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Vorwort. 


_ Einer Aufforderung der Verlagsbuchhandlung, an 
wertvollen in ihrem Verlage erscheinenden Elektro. 
net Bblihek mitzuwirken, bin ich gerne 


“ FE Bi gewählte Thema darf gewiß ein all- 
ren beanspruchen, sowohl wegen des 
ven, Ungeahnten, Überraschenden, welchesein Teil der 
Bien 'Strahlungen auch jetzt noch bietet, alswegen 
jergehnlreichen praklischer Verwendarg derselben. 
Be indessen auch-der Forschung einen Dienst zu 
'n, weil in dieser Arbeit,meines Wissens, zum ersten 
umfassendere Zugamnienstellung dreier sonahe 

ter Gebiete gegeben wird. Bigzel-Darstellungen 

ja wohl vorhanden, w Werke von Madame 
Donath, Stark, J. J. Thomson u. a. zeigen, 

as vorliegende Material ist so groß, daß nicht 
wiedergegeben werden konnte; das Werk erhebt 

i auch nicht den Anspruch, ein Handbuch zu sein, 
hoffe aber das Wesentlichste getroffen zu haben. 
Länge habe ich geschwankt, ob bei den einzelnen 

ben die Stellen anzuführen wären, wo jene im 
nachgesehen werden können. Ich habe mich 
in, das nicht zu tun, weil durch solche 
ingaben der Umfang noch mehr gesteigert 
n wäre und weil mir die Verweise auf Nöten 
dem Texte immer etwas störend sind. Es ist auch 
zu beachten, daß das Buch kein Handbuch sein soll, 
Dergleiche Grund veranlaßte mich, im allgemeinen 
hit einzugehen auf die Namen der einzelnen Forscher, 
die angeführten Ergebnisse zu verdanken sind. 
wo die Entstehung eines neuen Zweiges an einen 
fen Namen geknüpft und wo Zeichnungen 
en anderer direkt entlehnt sind, wird eine 
Namhaftmachung stattfinden. 


F. Neesen. 
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Einleitung. 


Am 4. Jänner 1896 feierte die Physikalische Ge- 
sellschaft in Berlin ihr fünfzigjähriges Stiftungsfest, zu 
dessen Verherrlichung sich ein auserlesener Kreis von 
Lehrern und Förderern der physikalischen Wissen- 
sehaft aus nah und fern eingefunden hatte. Den 
Glanzpunkt bildeten eine Ausstellung, wissenschaft. 

örtrüge, Vorführunger. Unter dem Dar- 

en erregte nichts die Aufmerksamkeit in solcher 

jeise wie einige Photographien, welche von Professor 
Röntgen als Geburtstagsgeschenk eingesandt worden 
waren. Was sonst nur das Operations- oder Seziermesser 
erkennbar machte, das wurde nach diesen Photographien 
von nun an auch am unverschrten Körper sichtbar. 
Die photographische Platte war eine Hellseherin ge- 
worden, welche Gegenstände, die bisher durch undurch- 
Sichtige Hüllen dem Auge entzogen schienen, scharf 
bervortreten ließ. Man hatte allgemein das Gefühl, 
ünter dem Bann einer außerordentlichen Entdeckung 
Zu stehen, welche auch für das praktische Leben von 
jendster Bedeutung sein müsse, wenn man auch 

Boch nicht ahnen konnte, wie wichtig und weitver- 
zweigt in kurzer Zeit die Forschungen werden sollten, die 
Sich an Röntgens Versuche sowohl nach der wissenschaft- 


lichen wie nach der praktischen Seite hin anschlossen. 


Röntgen kam durch einen Zufall auf seine Beob- 
erh daß ein von schwarzem Seidentuch 
| Kristall, welcher neben einer Geislerschen 
Röhre lag, mit der experimentiert wurde, beim Durch- 

Nacnem, Kathoden- und Rönigenmrahlen, 1 


: a | 


| 

g von Entladungen durch die Röhre zu leuchten 

. Dieses Zufällige vermindert das wissenschaft. | 

liche Verdienst Röntgens nicht im mindesten. Es sind) 
unzählige Beobachtungen gemacht worden, die ohne | 
Verwertun; blieben. Eine wissenschaftliche Tat liegt 
in dem Aufmerken auf das, was sich dem Beobachter | 
darbietet und in der sich Heren anschließenden folge- | 
richtigen Untersuchung der Erscheinung. 

Einesolche UntersuchungzeigtenunRöntgen,daßdas| 
beobachteteLeuchten von Wirkungen herrührte, die von | 
der Geislerschen Röhre geradlinig wie die Lichtstrahlen‘ | 
ausgingen. Es wurden wie bei den letzteren Schatten“) 
bildungen für diese Wirkungen beobachtet. Aus diesem 
Grunde wählte Röntgen zur Bezeichnung des Neuen 
den Namen »Strahlene, und zwar X-Strahlen, weil) 
das Wesen dieser Strahlung unbekannt blieb. Dieser | 
Name hat sich erhalten; ebenso oft findet man dafür 
auch »Röntgenstrahlene, 

Es zeigte sich bald, daß zur Erzeugung dieser) 
Röntgenstrahlen eine bestimmte Entladungsart elektr 
scher Spannungen nötig ist, bei der die unterdem Namen 
Kathodenstrahlen bekannte Erscheinung auftritt. Die 
Eigenschaften dieser Kathodenstrahlen stimmen in 
vielen Punkten mit denen der Röntgenstrahlen über» 
ein. Daher ist es zweckmäßig, mit einer eingehenden 
Darstellung jener zu beginnen. 

Im Laufe der seit 1896 verflossenen Jahre hat) 
sich weiter in überraschender Weise gezeigt, daß] 
neben den Rathoden- und den durch diese erzeugten] 
Röntgenstrahlen noch andere innigst mit dene be 
verwandte Wirkungen vorhanden sind, so daß sich, 
ein besonderes Strahlungsgebiet erschlossen = vonl 
welchen die Röntgenstrahlen nur einen Teil bilden, 

erade wie die Lichtstrablung nur einen kleinen) 
'eil derjenigen Strahlung bildet, die Wärme, Licht) 
elektrische Wellen umfaßt. 
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Lichterscheinung. 









Zur Charakterisierung der vorhandenen Gesetz 
mäßigkeit ist vielfach die Kenntnis des Bildes nötig 
welches die Entladung dem Auge bietet. jr 

Bis zu einer ziemlich tiefen Grenze 
dünnung, etwa zomm Quecksilber, tritt die 
in Gestalt von dünnen, leuchtenden Linien | 
wir solche beim gewöhnlichen Blitze ken, 
fängt mit weitergehender Verdünnung die Kath 
sich mit bläulichem Licht zu bedecken, zuer 
einer einzigen Stelle, ich stetig vergrößert, % 
sich an der Anode nur eine geringfügige Ve 
der Austrittsstelle der in das Gas übergehe 
ladung zeigt. Gleichzeitig werden die schmal 
spuren im Gasraum breiter und breiter; 
Rändern sind sie nicht mehr scharf, sonde: 
sich diffüs in dem Gasraum, 

Fig. 1a zeigt dieses Stadium in einer E 
röhre, bei welcher sich, wie die Figuren 
zeigen, die Anode in einer Seitenröhre befand, 
eigentümlichen Erscheinungen an der Kathoı 
hervortreten zu lassen. 

Das von der positiven Eicktrode, der 
gehende Lichtblindel, in Luft rötlich gei 
zunächst bis an die Kathode heranreicht, 
allmählich von dieser zurück; es bildet si 
ihm und der Kathode der sogenannte di 
daysche Raum, 

Allmählich hat sich die ganze Kathode 
Licht, dem Glimmlicht, überzogen, welel 
scharf begrenzt ist. (Fig. 12.) 

Mit wachsender Verdünnung (etwa 2 mm 
lere Röhren) fangen die Begrenzung: 
Glimmlichtes an verwaschen zu werdet 
erscheinen in dem rötlichen positiven 















Lichterscheinung. 


Fig. 10, 





Manz in das Seitenrohr zurückgezogen hat 
jehichten, abwechselnd dunkle und 
ünmter Form, mit der hohlen Seite 
fekehrt. (Fig. ı c.) 


von ge- 
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Die Zahl der Schichten hängt in erster Linie von 
dem Abstand der Anode von dem negativen Glimm+ 


Fig. ıh, 








ar, wenn man 
e Entiernung 
n Glimmliche 


lichte ab. Es macht sich dies beme 
mittels einer verschiebbaren Anode d 
allmählich vergrößert. Die dem negativ 





nächststehenden Schichten bleiben dann ruhig stehen, 


entfernenden Anode immer 





während von der si 









neue ten herauswachsen. Die Helligkeit in der 
Anzelnen Schiehr ist nach der Seite, welche der 


indt ist, die größte, sie nimmt nach 

ı allmählich ab. 
dünnung, bei welcher dieses eintritt, macht 
anderer Weise bemerkbar, wenn man 
dünnung durch eine Quecksilberpumpe 
fallenden Quecksilbertropfen arbeitet, 
L von diesem Momente an, mit 
Bes: aufeinander zu schlagen. Es ist 
die Luftverdünnung so groß geworden, 
ischen zwei Tropfen befindlichen Luftteile 
Berührung der Tropfen nicht mehr 












cht dehnt sich immer mehr aus, 
in den seitlichen Ansatz, sondern 
ien von der Kathode aus; die Schichten 
Lichtes verschwimmen mehr und mehr. 


int ein neues Stadium, indem sich das 
on der Kathode mehr und mehr ablöst, 
‚hen dieser und dem Lichte ein zweiter 

— der Crookessche oder Kathoden- 
— entsteht. Direkt an der Kathode ist 
h eine Lichterscheinung zu sehen, aber 

anderer Farbe (gelblich, rötlich) wie das 
ht. Fig. 1e zeigt den dunklen Raum sehr 
und auch ganz schwach die erste gelb- 
an der Kathode. Auch in den früheren 
Fig. td sind diese drei Schichten an der 
— erste gelblich leuchtend, zweite dunkler 
Aritte blaues Glimmlicht — schon vor- 
ir aber wegen der geringen Ausdehnung des 
‚Kathodenraumes schwerer zu unterscheiden. 
‚positive Licht zeigt keine wesentliche Ände- 

verlieren sich die Schichten und es tritt 
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ein positives, kurzes Lichtbündel an einer oder meh, 
Stellen der Grenze des Glimmlichtes, dort wo 
Wände des Entladungsgefäßes berührt, auf, Diese kurze 
Bündel haben sich z. B. in Fig. re und f bei 3 zu 
Brücke vereinigt, welche die beiden Hälften 
Glimmlichtes zu beiden Seiten der Kathode ve 
Mit Ausbreitung des Glimmlichtes nimmt 
Stärke desselben ab, der dunkle Raum dehnt 
weiter aus, trifft die Wände der einschließenden G} 
röhre. Dort entstehen nun neue Lichterscheis 
Das Glas wird selbstleuchtend, grün, blau u. s. f. je 
seiner Zusammensetzung. Das positive Licht tritt 
wieder etwas vor, gleichsam als wenn esnicht mehr ind 
Seitenröhre zurückgedrängt würde, (Fig. ı f) In di 
Figur ist das von den Glaswänden ausgehende L 
von dem übrigen dadurch zu unterscheiden, daß & 
nicht gleichmäßig, sondern mit kleinen dunklen Punkt 
übersät erscheint, 
Fig. 19 zeigt nun eine neue Erscheinung, 
mit weiterer Verdünnung verknüpft ist Das posil 
Licht dringt wieder in den Raum vor der Katho 
ein, wird aber von dem Kathodenlicht gleichsam 
gestoßen, Das Kathodenlicht hat sichzusammengeschn 
schmäleres Bündel. 


auf, auch das positive Lichtbündel, 
Spannungsverhältnisse. 


die ae ne zur Erscheinut 
kommen, gilt nun Folgendes. 

Ist die Spannung zwischen den Elektrodı 
gering, so erfolgt überhaupt kein Ausgleich, die 





Spannungsverhältnisse. 9 


troden bleiben geladen. Vermehrt man jedoch die 

nn so erfolgt plötzlich die Entladung bei 

em bestimmten Wert — dem Entladungspoten- 

tal. Es ist gerade so, als wenn man gegen eine 

innte Membran immer stärker und stärker 

. Zunächst leistet die Membran Widerstand, 

lich zerreiöt sie. Wie in diesem Falle der Druck, 

bei welchem dieses Zerreißen eintritt, von der Be- 

schaffenheit und Größe der Membran abhängt, so 

auch bei einem Gase die Entladungsspannung von der 

Beschaffenheit und Größe der eingeschalteten Gas. 
schicht. 

Zur Messung der Entladungsspannung wird ent- 

chend dem oben (S. 3) Gesagten entweder ein 

jektrometer an die eine Elektrode : angelegt, während 
die andere zur Erde abgeleitet ist, oder man verbindet 
jede der Elektroden mit je einer der Kugeln eines 
imikrometers, und mißt die Spannung an der 
Entfernung, in welche man diese Kugeln bringen 
muß, damit gleichzeitig mit der Entladung zwischen 
den Elektroden in Luft von gewöhnlicher Dichte ein 
Funke übergeht. 

Ist die Elektrizitätsquelle dauernd in Tätigkeit, so 
wird durch dieselbe der sich ausgleichende Spannungs- 
unterschied fortwährend wieder ergänzt, also der Strom 
ünterhalten. Bei einem flüssigen oder festen Leiter ist 
dabei zwischen zwei Elektroden eine Spannung zu 
Beobachten, welche mit Wachsen der Stärke der Elek- 

jelle zunimmt, also z. B. bei vier Akkumulatoren 

N 50 groß ist wie bei zwei. Bei Gasen herrscht 
ganz anderes Gesetz. Auf die Enden einer Ent- 
sröhre kommt nämlich bei gleichbleibender 
ee, des Gases in derselben in der Regel 
be Spannungsunterschied, gleichgültig ob 400 

2 600 Akkumulatoren zur Durchbrechung der Gas- 

E verwandt werden. Nur die Menge der zur Ent- 
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ladung kommenden Elektrizität, die Stärke des Ent- 
ladungsstromes, steigt mit wachsender Stärke der Elek- 
trizitätsquelle an. 

Das Entladungspotential ändert sich mit dem 
Grade der Verdünnung, der Gestalt der Entladungsröhre 
und der Natur des Gases. Zunehmende Verdünnung 
erleichtert zunächst die Entladung, verändert also das 
Entladungspotential bis zu einem Minimum, welches 
mit der vorher (S. 4) erwähnten charakteristischen. 
Erscheinung, dem Diffuswerden des negativen Glimm- 
lichtes, zusammenfällt, 

Von da an wächst die nötige Spannung, bis bei 
sehr hohen Verdünnungen der Durchgang mit den 
gewöhnlich zur Verfügung stehenden Mitteln zwischen 
den Elektroden nicht mehr erzwungen werden kann, 

Von besonderem Einfluß auf das Entladungspoten- 
tial ist die Gestalt des Entladungsgefüßes in der Nach. 
barschaft der Kathode. Kann sich das von dieser 
ausgehende Glimmlicht frei ausbreiten, ist also das 
Entladungsgefäß weit, so hat dieses Potential einen 
viel geringeren Wert, als wenn die Kathode von Glas- 
wänden eng umschlossen ist, also die Ausbreitung des 
Glimmlichtes ein Hindernis erfährt. 

Mit abnehmendem Entladungspotential nimmt bei 
gleicher Elektrizitätsquelle die Stärke des durch die 
Röhre gehenden Stromes zu. Es herrscht also auch 
in bezug hierauf zwischen dieser Stromstärkei und 
dem zugehörigen Entladungspotential ein ganz anderes 
wie das für feste und flüssige Körper gültige Ohm 
sche Gesetz. Für den bei den Gasentladungen gültigen 
Zusammenhang ist der Name » Charakteristiks eingefi 
Will man auch für den schwächenden Einfluß, welchen 
ein Entladungsrohr auf den durch eine gegebene, äußere 
Kraft hervorgerufenen Strom hat, den Ausdruck 
»Widerstand des Rohres« gebrauchen, so ist dieser 
nach dem Vorigen selbst von der Stromstärke abhängig, 
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Einen ziemlich scharfen Unterschied macht in 
bezug auf diese Spannungs- und Stromverhältnisse die 
Bedeckung der Kathode mit Glimmlicht. So lange noch 
nicht die ganze Katlıode mit dem letzteren belegt ist, 
sind die Verhältnisse die einfachsten. Die Entladungen 
heißen daher »normale« bis zu der Form Fig. 15 
(S. 5). Von dem Punkte an, wo die ganze Kathode 
bedeckt ist, wo also das Glimmlicht sich abzuheben 
ind diffus zu werden beginnt, herrschen verwickeltere 
Gesetze; daher heißen die Entladungen von hier an 
sanormalee. Zu beachten ist dabei, daß tatsächlich 
die Entladungen nur von den Stellen ausgehen, an 
welchen die Lichterscheinungen auftreten. 

Für normale Entladung ist die Stromdichte, wor- 
unter das Verhältnis zwischen der Stromstärke i und 
dem Querschnitt der Entladungsröhre verstanden wird, 
bei demselben Drucke konstant, für die anormale 
hicht, Das Gleiche gilt für die Intensität des Glimmlichtes 
pro Stromeinheit. Es ist ferner bei normaler Entladung 
die Fläche, bis zu welcher die Kathode von Licht 
bedeckt ist, proportional der Stromstärke und dem 
Drucke. 





Der Spannungsunterschied zwischen den Elektroden 
Einer an eine Elcktrizitätsquelle angeschlossenen Ent- 
ladungsröhre macht sich an den örtlich zwischen diesen 
Blektroden liegenden Stellen bemerkbar, auch wenn die 
Entladung nicht erfolgt. Man überzeugt sich hiervon durch 
die Beobachtung des Ausschlages von Elektrometern, 
die mit solchen Orten verbunden werden. Es ebnet 
in diesem Raume zwischen den Elcktroden der 

pannungsunterschied allmählich gleichmäßig ab. In 
Verteilung tritt nun sofort eine Änderung ein, 

Sowie der Stromdurchbruch erfolgt, Um diese Änderung 
Zu verfolgen, ist es zweckmäßig, den Quotienten zu 
Zwischen dem auf einer bestimmten Strecke 
erfolgenden Spannungsunterschied V und dieser Streckel, 
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also den Wert Y. Dieser Quotient hat verschiedene 


Namen: »Entladungsgradiente oder auch kurz 
»Gradient« oder »Spannungsgefälle« oder kurz 
»Gefälles. 

Für die Deutung, in welcher Weise die Entladung 
durch Gase erfolgt, also auch der Entladung, welcher 
Kathodenstrahlen zu verdanken sind, hat die Kenntnis 
über die Verteilung des Gradienten fundamentalen Wert. 

Man mißt das Gefälle, indem an den Stellen, 
zwischen welchen der Spannungsunterschied bestimmt 
werden soll, Drähte in das Entladungsrohr eing, 
werden, die mit einem Blektrometer verbunden 
Der Ausschlag des letzteren gibt den gesuchten Us 
schied unter der Voraussetzung, daß die Drähte 
Innern tatsächlich die Spannung annehmen, 4 
ohne Drähte dort herrschen würde; ei 
welche nicht einwandfrei ist. Die eingeführten Di 
heißen Sonden. 

Je größer nun der Spannungsabfall ist, den 
eingeführten Sonden auf derselben Strecke zeigen, di 
größer ist der Widerstand an der betrefienden 
gegen den Durchgang der Entladung zu rechnen. 

An verschiedenen Stellen eines Querschnittes der 
Entladungsröhre, der senkrecht zur Stromrichtung ist, 
geben die Sonden bei der normalen Entladung und 
im Anfang der anormalen denselben Ausschlag im. 
Elektrometer, zeigen also an, daß an allen Stellen 
eines solchen Querschnittes die Spannung denselben 
Wert hat. Wird dagegen die Verdünnung so gesteigert, 
daß das Kathodenlicht sich wieder einzuschnüren be- 
ginnt (siehe oben S.8), so hört die Gleichförmigkeit der 
Spannung auf. Von der Mitte der Entladungsröhre 
nach den Wänden hin nimmt erstere erst ab und d 
wieder zu, und zwar um so stärker, je näher man 

thode ist. Es hat diese Ungleichmäßigkeit die 
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deutung, daß im anormalen Fall auch innerhalb des 
einzelnen Querschnittes eine elektrische Strömung er- 
folgt, während zwischen zwei Punkten mit gleicher 
Spannung ein Strom nicht eintritt. 

Die Fig. 2 und 3 nach Graham liefern nun Bei- 
spiele für die Verteilung des Gefälles. Der obere Teil 
jeder Figur gibt die Gestalt der Entladung, der untere 
den Spannungsverlauf längs der ganzen Röhre, Es 


Big. a 





bedeuten hier die vom Nullpunkte an gerechneten hori- 
zZontalen Entfernungen der einzelnen Punkte der ge- 
zeichneten gewellten Linien die Entfernungen von der 
Anode in Millimetern, die vertikalen Höhen der betref- 
fenden Punkte das Gefälle, und zwar entspricht jeder 
Teilstrich 5 Volt auf ıcm. Nach Fig. 3 war also von 
25mm bis 9omm von der Anode entfernt, also beinahe 
innerhalb der ganzen positiven Lichtsäule, die Spannung 
Zwischen je2 um icm voneinander entfernten Stellen 
20 Volt. 


ki 
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Die Drucke, bei welchen die betreffenden Ent- 
ladungen beobachtet wurden, sind unter der Zeich- 
nung angegeben. 

Dem größten Widerstand begegnet die Entladung 
unmittelbar an den Elektroden; das gilt für alle Drucke, 
Hieran schließen sich an jeder Seite Stellen mit ge 
nauem Gegenteil an, das Gefälle sinkt bis auf ein 
Minimum herunter, welches namentlich im Crookesschen 


Fig. 3. 





dunklen Raume an der Kathode ausgebildet ist, Charak« 
teristische Schwankungen treten wieder in jeder Schicht 
auf, Hier wiederholt sich im kleinen, was die Röhre ale 
Ganzes zeigt; an dem hellsten der Kathode zuger 
wandten Teil einer Schicht ist das Gefälle das stärkste, 
Das Gefälle an der Anode und Kathode ist zu groß, 
als daß es durch die Figur noch angegeben werden 
kann, 

Wie das Kathodengefälle von der Art des Kathoden- 
metalles und der des Gases abhängt, zeigen folgende 

ihlen: 
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ii Kathoden ai rn 
Platin PAluminm  Mapnesiam 


Kathodengefülle 298 190 168 

Wasserstoff Sti at eher a f Luft ak, 
cl jucckailberdampf Luft Ammonial 

Gefälle 298 232 340 340 582 
Unterschied des Gefälles macht sich auch 
ıd, wenn man die Kathode aus verschiedenen 
zusammensetzt. Die Entladung verteilt sich 
mehr gleichförmig über dieselbe, sondern 
von dem Teil, welchem das kleinere Gefälle 
N an größerer Teil an Strom aus. Indessen 
d di Unterschiede für sehr niedrige 













bei demselben Elektrodenmaterial haben 
aheiten der Kathodenfläche Einfluß. Je rauher 
ler letzteren sind, desto größeren Anteil an 

dung haben dieselben. Hier gilt gleichfalls, 
ibnehmendem Drucke dieser Unterschied 


verschiedene Versuche gemacht, den Ver- 

lles in der Nachbarschaft der Kathode 

a zu fassen. Eine ziemlich zufriedenstellende 

=Vo(t—kx), worin x die Entfernung von 

thode, Vo die Spannung an der Kathode selbst 
/ kist eine Konstante. 

- Anodenfall ist erheblich kleiner wie der 


Auf die Größe der Gefälle ist Druck und Strom- 
 veesentlichem. Einfuß. Es läßt sich diene 


Abhängigkeit durch die Formel fassen 
Fee . 
+ Vevt ng äoap nt 


in V das Gefälle, p den Druck und i die Strom- 
@ darstellt, k und x sind Konstante, die von der 
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Natur des Gases abhängen, in welchem 
erfolgt, f die Oberfläche der Kathode, P/, ist 
im normalen Zustand (s, S, 17). Es Ki 
also erst von dem Augenblicke der Bed 
ganzen Kathode mit Glimmlicht. n 
Wie stark die Natur des Gases einwirkt, 
folgende Zahlen, welchedie Abhängigkeit des 
vom Drucke p darstellen für verschiedene 
derselben Entladungsart, Die Drucke sind d 
so gewählt, daß gleiche Lichterscheinungen in 
Gasen auftreten, 
Quecksilber Helium Wasserstoff Stickstoff 
139 125 8:37 Bi 
169 34 X2 


r2g 272 1374 ze 






l<<u 





Die Abnahme von x mit zunehmendem 


ist für Quecksilber am größten, für Helium am klein 
Bemerkenswerterweise hat die Temperatur 
Gases auf das Gefälle gar keinen Einfluß, vo 
gesetzt, daß durch die Temperaturänderung keine 
derung der Dichte eintritt, daß also die von der Pun 
abgeschmolzene Entladungsröhre als Ganzes n 
oder abgekühlt wird. Wenn man dagegen nur einzel 
Teile der Röhre erwärmt, so hat dieses sehr wohl & 
Wirkung, und zwar entspricht dieselbe immer 
Druckverminderung an dererwärmten Stelle, Daher n 
Erhitzung der Röhre gleichfalls von Bedeutung 
wenn letztere noch mit der Pumpe in Verbindung 
steht, weil dann die Luft aus der Röhre in die Pun 
getrieben wird. 
Erhitzung der Kathode selbst hat einen Ei 
auf das Gefälle, einmal weil die Gasdichte im ı 
Nachbarschaft der Kathode eine Änderung cerfäl 
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dann aber wohl auch, weil der Übergangswiderstand 
bei dem Durchbruch der AReeSHnt von der Kathode 


beeinflußt wi 

zB. nu Minimum des Kathoden- 
°C, das bei 065mm Quecksilber auf- 
von 215 Volt. Bei 1500° C lag das 
bei 16mm und betrug 283 Volt. Ist der 
“ so geben Temperatursteigerungen 
2 B. für einen Druck von 15mm 















m von En Volt bei 250°, ein Maximum von 
'olt bei 500°, und dann zuerst langsamer, weiter 
rascher Abfall, 
Auch das Anodengefälle erfährt dabei Änderungen, 
2. B. nahm dieses bei Erhitzung der Kathode auf 1500° 
mit abnehmendem Druck stetig ab. 
erheblichen Einfluß hat unter Umstünden 
auf die Spannungsverteilung und die Gesamtspannung 
an einem Entladungsrohr ein magnetisches Feld, 
Welches an dem Ort des letzteren erzeugt wird. Auch 
zeigte die normale Entladung (S. ıı) ein anderes Ver- 
je anormale. Bei ersterer wird durch das 
Einwirken eines Magneten die Entladungsspannung 
also der Widerstand gegen die Entladung 
die Stromstärke um so mehr vermindert, 
je Lues die Entladung von der anormalen entfernt 
ist, und zwar gilt das sowohl wenn die Kraftlinien des 


hen Feldes senkrecht zu den elektrischen 
verlaufen, als wenn beide Linien pa- 
a An der Grenze zwischen den beiden Ent- 


ist für einen längeren Bereich der Magnet 
kung. Hat sich dagegen das negative 
Be nparker verbreitet, ist also auch der dunkle 
mehr ausgebildet, so wirkt der Magnet in be« 
nn verstärkend auf den Entladungs 
Entladungsspannung wird durch ihn herab- 
Reset. Trotz dieser Erleichterung des Stromdurch- 
Ber ie Röntgenstrablen. Pl 
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gende kann es vorkommen, daß der Ma; 
ic) 


'hkeit- der Entladung bei weiterer Verdünnung 
lich aufhebt. Das hängt wahrscheinlich mit 
anderen Einfluß zusammen, nämlich mit dem 
sonderen Widerstand, welcher sich zeigt, wenn mi 
die Ausbreitung des dunklen Kathodenraumes hi 


Jeder fremde Körper, der in ein Entladun) 
gebracht wird, hindert den Durchgang wenigstens di 
wenn sich das negative Glimmlicht schon etwas‘ 
breitert hat, Nur’bei hohen Drucken erleichtern in 
Entladungsröhre eingesetzte Leiterteile die Entladı 
ähnlich wie die kleinen Metallstücke bei einer B 
röhre. Es verläuft dann die Entladung von Leiter 
Leiter unter Vermeidung des Luitdurchganges an 
Stellen, wo sich der Leiter befindet. Jedes der Le 
stücke hat also eine Anoden- und eine Käthoden: 
Da nun mit zunehmender Verdünnung vor allem 
Kathodenfall ansteigt, so wird schließlich der von 
Veryielfültigung des letzteren durch die einzelnen 
stücke hervorgerufene Widerstand so groß, daß 
Entladung von den Leitern ab in die umgebende 
dünnte, Luft verdrängt wird, 


Auch eingeblasene Gasströme wirken hemmen 
auf die Entladung. 


In der positiven Lichtsäule biegt die Entl 
um solche Hemmnisse herum; cs wird also der 
hinter dem Hemmnis auch ‘von positivem Licht‘ 
füllt. Anders bei dem negativen Glimmlicht. Hier 
steht hinter dem Fremdkörper ein Schattenraum, | 
welchem keine elektrischen, also auch keine 
erscheinungen auftreten, Dementsprechend verhäl 
das positive und negative Licht ganz anders, ı 
man dasselbe sich in geknickte Röhren verbreiten 
Das positive Licht folgt ‚dem Knicke, das nı 
Glimmlicht findet hier sein Ende, 





Ikörpers 
überhaupt nicht mehr an der Entladung 
ist also auch die erste leuchtende 
Wenn somit einer ern eine 
‚mit Öffnungen gegenübergestellt wird, 
das ı ive Glimmlicht nur von diesen 
BRBERE die Kathode ist nur an den den 
gegenüberliegenden Stellen mit Licht be- 


‚Verteilung der Spannung hängt das Vor- 
von elektrischen Ladungen in der Röhre 
Überall, wo das Gefälle eine Änderung 
solche Ladungen auftreten. Daher 
dieselben aus den Fig. 2 und 3 berechnen. 
Teil des positiven Lichtbündels ist wegen 
des Gefälles keine Ladung vorhanden, 
Li dagegen ein Überfluß von negativer 
» ebenso zwischen Ende des Anodenlichtes und 
klen Kathodenraum, dagegen in dem letzteren 
ig und dicht an der Kathode eine Doppel- 
‚positiver und negativer Ladung, wie auf 
einer Leydener Flasche, 











Wärmeentwickelung. 


lung ist eine Umsetzung elektrischer 


andere Art; als solche tritt hauptsächlich 
ax 
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Wärmeenergie auf. Die elektrische wird durch 
das Produkt aus Spannung e, i und der 
Zeit der Entladung, gemessen. Da nun die 

das Gefälle. an verschiedenen Stellen des Eni 

geläßes sehr verschiedene Werte hat, s0 auch die 
wickelte Wärme. Bei hohen Drucken, 2. B. dem Licht- 
bogen bei gewöhnlichem Atmosphärendruck, zeigt sich 
an der Anode stärkere Erwärmung; bei tel 
Drucken ist es umgekehrt. Dem größeren Kath: 
gefälle entspricht eine größere Erwärmung an der Ka- 
thode; so müssen in den wirksamen Schichten der 
Elektrode sehr bedeutende Wärmemengen auftreten, 
was sich darin zeigt, daß, wenn Diamant als Kathode 
benützt wird, eine oberflächliche Graphitierung auftritt; 
das läßt auf eine Temperaturerhöhung von mindestens 
3200° schließen. 

Die Elektroden zeigen nur an den Stellen Wärme- 

entwicklung, von welchen die Stromlinien au: 
Diese Wärmeentwicklungen in den verschiedenen Teilen 
eines Entladungsgefäßes sind, mittels eingeführter 
Thermoelemente gemessen, nicht ganz einwandfrei, 
weil diese Elemente neue Kathoden einführen, also 
andere Verteilung des Gefälles bedingen. Im allge: 
meinen ergeben die Versuche, daß die Temperatur 
erhöhung der einzelnen Stellen mit abnehmendem 
Querschnitt wächst, aber nicht, wie man wohl an» 
genommen hat, umgekehrt proportional. 

Ein Sprung in der Wärmeentwicklung an Orten, 
wo eine plötzliche Änderung der Lichterscheinung 
eintritt, z.B. an der Stelle, wo sich die negative Glimm- 
liehthülle an den dunklen Kathodenraum ansetzt, hak 
sich nicht ergeben. 

Mißt man die ganze auf ein Entladungsrohr fallende 
Energiemenge im Vergleich zu der ganzen Energie 
menge, welche die Elcktrizitätsquelle aufwenden muß, 
die zumeist zum Teil in dem Rohr, zum Teil auch 


ja = —_ | pe 
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in den Zuleitungen verzehrt wird, so nimmt jene mit 
abnehmendem Drucke zunächst bis zu einem Maximum 
zu, welches dann eintritt, wenn sich das leuchtende 
Band in ein Büschel verwandelt. Darauf erfolgt eine 
Abnahme bei weiterer Luftverdünnung bis zu einem 
Minimum, das erscheint, wenn Kathodenstrahlen (siehe 
folgenden Abschnitt) vorherrschen. 

Erwärmung der Elektroden bedingt zum Teil 
das Verdampfen dieser, jedoch ist diese Verdampfung 
jedenfalls nicht allein von der Wärmeentwicklung ab- 
hängig. Die Lage des Schmelzpunktes hat gar keinen 
Einfluß. Platin als Kathodenmaterial benützt, verdampft 
z. B. viel rascher wie Aluminium und Magnesium, 
welche Substanzen die geringste Materialabnahme zeigen, 
falls das Entladungsgefäß mit Luft gefüllt ist. Wenn 
dagegen Aluminium von Argon umgeben ist, so ver- 
dampft Aluminium, als Kathode benützt, sehr rasch. 


II. Kathodenstrahlen, 


Mit zunehmender Verdünnung macht sich in der 
Kathode neben dem bisher erwähnten Glimmlichte eine 
neue Lichterscheinung bemerkbar, welche das Charakte- 
ristische an sich hat, daß sie nur in senkrecht zu der 
Kathodenfläche gezogenen Linien auftritt, wie die 
Fig. 4 und 5 zeigen. Als Kathode diente in beiden 





Fig. 4 








Fällen ein hohles Aluminiumblech, Fig. 4 zeigt erst 
den Ansatz zu der Erscheinung, Fig. 5, welche einem 
niedrigeren Druck entspricht, in sehr ausgeprägter Weise 
ein nach dem Mittelpunkt dieser Kathodenhöhlung zur 
sammenschließendes Lichtbündel, welches sich bei noch 
weiterer Verdünnung auch kegelförmig wieder aus- 
breitet. Diese kegelförmige Verbreiterung weist schon 
darauf hin, daß die zugrunde liegenden Wirkungen 
sich geradlinig fortpflanzen; vollständigen Beweis hier- 
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für geben Schattenbildung, Diaphragmenversuche mit 
durchbohrten Platten aus Substanzen, welche diese 
von der Kathode ausgehenden Wirkungen nicht durch. 
lassen. Es haben daher letztere den Namen Strablen 
erhalten, undzwar Kathodenstrahlen, Da dieser Name 
im folgenden außerordentlich oft wiederkehrt, soll für 
ihn die Abkürzung K.-Strahlen eingeführt werden. 
Die K.-Strahlen erstrecken sich von ihrem Ursprung 
an, der Kathode, in geraden Linien um so weiter, je größer 


Fig. 5. 


die Euftverdünnung -ist, weil sie von den auf ihrem 
Wege liegenden Gasteilen sehr stark absorbiert we: 
und deshalb auf einer um so kürzeren Streck 
lich aufgezehrt sind, je größer die Anzahl der 
teile auf dieser Strecke, also je größer die Gasdichte 
ist. Der Verlauf der K-Strahlen ist von dem eigent- 
lichen Gäoge der Entladung, wie sich derselbe aus 
der gegenseitigen Lage der Elektroden ergibt, ganz 
unabhängig. 

Um das Vorhandensein und die Ausbreitung der 
Strahlen zu erkennen, hat man verschiedene Mitte 
zur Verfügung. 












Kathodenstrahlen. 
Fluoreszenz. 


In erster Linie drängen sich dem Beobachter 
durch die K.Strahlen hervorgerufenen Lichterst 
nungen auf. Von den getroffenen Gasteilen geht 
bläulichweißes Licht aus; nur in dem dunklen Croc 
schen Raume sind die Wirkungen noch nicht so s! 
daß hier die Gasteile leuchtend werden. Ferner ni 
die Stärke dieses Aufleuchtens der Gasteile mit 
nehmendem Drucke ab, so daß bei sehr hohen 
dünnungen von dem Wege der K.Strahlen in 
Gase selbst nichts zu sehen ist. 

Viel intensiver ist die Lichtwirkung, welche 
beim Auftreffen der K.-Strahlen auf manche feste 
Hüssige Körper zeigt. Dieselben erstrahlen in ei 
Lichte, dessen Farbe von der Beschaffenheit des 
treffenden Körpers abhängt, die Glaswand des 
schließenden Gefäßes, z. B. grüngelb für gewöhnli 
Glas, blau für stark bleihaltiges Glas. Prachtvolle L 
wirkungen können durch geeignete Auswahl der 
Leuchten gebrachten Körper erzielt werden. Diese 
fluoreszieren unter Einwirkung der sie trefleı 
K.-Strahlen. Es ist ein Eigenleuchten, wie solches; 
vielfach durch gewöhnliche Lichtstrahlen hervorger 
wird. jedoch stimmen die von den letzterem 
Fluoreszenz gebrachten Körper nicht mit allen 
den K.-Strahlen erregten überein. 

Zwar die meisten festen Körper, welche bei 
wirkung des Lichtes, namentlich des ultraviole 
diese Eigenschaft zeigen, besitzen sie auch für 
Strahlen, aber nicht umgekehrt. Auf der anderen! 
gibt es viele in Licht brillant fluoreszierende Flü 
keiten, während letztere von K-Strahlen nur in | 
geringem Maß beeinflußt werden. 

Besonders intensiv leuchten unter Wirkunj 
K.Strahlen Baryumplatincyanür, Pentadieylpars 


A 





In den Weg der Strahlen i 
dieselben undurchdring! 
Wand des Entladungsgcfäßes 
gegenüberliegt, erscheint da! 
ganzer Ausdehnung hell lc 
Schaiten 5 in der Gesta 


größert entsprechend der Ausbr 










Chemische Wirkung 


der Wirkung 


Eine weitere Übereinstimmung in 
der K-Strahlen mit der des gewöhnlichen htes zeigt 
sich in Erregung chemischer Prozesse. Alle Sub 





stanzen, welche unter Einwirkung d 
werden, insbesondere also sämtliche 
in den lichtempfindlichen Platten beim p} 
Prozeß benützt werden, erfahren die 
durch K.-Strahlen, Um hierbei die 
jenigen. Lichtes auszuschließen, en 
schiedenen Teilen des Entladungsgefäßes a ht 
hüllt man die lichtempfindliche Platte mit. 
Papier, das für Licht nicht, wohl aber für die K.-Strahlen, 
durchlässig ist. er 

Andere chemische Einwirkungen zeigen sich 
Färbungen, welche viele Substanzen, namentlich = 
spat und die Alkaloidsalze, annehmen, 
K.-Strablen getroffen werden. Es sind diese: do 
weg photoelektrische, d.i. solche, welche Einfluß. 
des Lichtes, insbesondere des ultrayioletten, ‚elekrchg 
Ladungen zeigen. 

Auch Ozonbildung erfolgt durch die 

Die Stärke dieser chemischen Einwi kann. 
ein Maß geben für die Intensität der len; je 
größer das Entladungspotential in der Entladungsröhre 
ist, desto intensiver wird die chemische Ui 

Auch Umlagerungen rein physikalischer Art werden” 
bewirkt. So zeigte sich beim Einführen der 
schen Strahlen, welche später als K.-Sirahlen 
besonderen Bedingungen beschrieben werden, in Luft, 
welche viel Wasserdampf enthält, eine Verdichtung.des 
letzteren zu Tautropfen, a 
N nr 





lonisierung. 


Von viel einschneidenderer Bedeutung für die Re 
Strahlen und alle anderen damit verwandten Strahlen 
ist, die Umwandlung, welche insbesondere Gäse 

bezug aufihre Fähigkeit, elektrische Spannungen aus 
zugleichen, ihre elektrische Leitfähigkeit, erfahren,” = 
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der Kreideschicht m macht sich das auffallende 
K.-Strahlenbündel in einem rötlichen Fluoreszenz 
fleck bemerkbar. Das Strahlenbündel geht zwischen 
zwei Metallplatten p, und p, hindurch, von denen die 
eine mit dem positiven Pole einer schwachen Blektn- 
zitätsquelle, z. B. einigen Daniellschen Elementen 
verbunden ist, die andere mit dem negativen Pole, In 
die Verbindungsdrähte ist ein Galvanometer sig 
schaltet; die Platten p, und p, laden sich, die 
positiv, die andere negativ. So lange die K.-Strahlen 
nicht vorhanden sind, bleibt diese entgegengesetzt 
Ladung; es findet also keine Entladung statt, die 
Magnetnadel des Galvanometers zeigt keine Ablenkung 
Sobald indessen ein K.-Strahlenbündel den Raum 
zwischen den beiden Platten durchsetzt, findet dauernde 
Entladung der Platten statt, das Galvanometer schlägt 
aus, Bei anderen Versuchsanordnungen wird nur die 
eine Platte, etwa p,, mit dem einen Pole einer gab 
vanischen Batterie verbunden, deren anderer Pol zur 
Erde abgeführt ist. Die zweite Platte p, steht mit einem 
Elektrometer in Verbindung. Solange die K.-Strablen 
noch nicht vorhanden sind, ist letzteres ohne Ladung, 
Sind jene erregt, so ladet sich das Blektrometer lange 
sam, weil die leitend gemachten Gasteile die Ladung 
von p, auf p, übertragen. Je stärker die Wirkung der 
Strahlen ist, desto rascher erfolgt die Aufladung d& 
Elektrometers, Anstatt die Ladung zu messen, kann 
auch die Geschwindigkeit einer Entladung ermittell 
werden, indem etwa das mit p, verbundene Elektro 
meter mit einer anfänglichen Ladung veischen wird, 
während p, zur Erde abgeleitet ist. Das Elektrometer 
gibt dann allmählich seine Ladung über das Gas 
zwischen p, und p, ab. 

Der Zustand, in welchen die Gasmenge hierbei 
durch die hindurchgelienden K.-Strahlen versetzt 
wird, ist »Tonisations genannt worden. Die K- 





Ionisierung. Et} 


ren das Gas, Dieser Name war seit 
hlich, um das besondere Verhalten der 
i en Leiter der Elektrizität, der 
ten Leiter zweiter Klasse, in bezug auf den 
des galvanischen Stromes zu kennzeichnen, 
die Gase übertragen, weil anscheinend 
m unter Einwirkung der Strahlung der- 
vollzieht, welcher den Leitern zweiter 
0 Stellung in bezug auf Leitung 
chen Stromes verleiht. Es wird diese Ioni- 
Erkennungszeichen für die Strahlung im 
aanlauıen, daß es unumgäng- 
charakteristischen Merkmale der- 
en, 

etwa eine Salzlösung, erleidet 
ng eines elektrischen Stromes eine Zer- 
Produkte dieser Zersetzung machen sich 
an den Einführungsstellen des Stromes, 
Ben; ‚bemerkbar. Man nimmt zur Deutung 
an, daß das gelöste Salz auch ohne 
ng durch den Lösungsvorgang eine Zer- 
n hat, gespalten ist in zwei Teile, die 
Ionen. Von diesen ist der eine Teil mit 
ität, der andere mit einer gleichen 
‚geladen. Es entstehen diese Ladungen 
bei der Zersetzung des Salzteilchens (Mole- 
den sich beide auch im unzersetzten Molekül, 
‚somit nur bei der Zersetzung voneinander 
körperlichen Massen, an welchen sie 
ir gebildeten Zersetzungsprodukte enthält 
‚von elektrischer Ladung, das sogenannte 
um. Das mit positiver Ladung versehene 
ion, das mit negativer Anion. Die auch 
c entstehenden Zersetzungspro- 
nicht aus der Lösung aus, sondern bleiben 

de vermöge ihrer elektrischen Ladung. 
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Werden nun mit einer äußeren 
verbundene Elektroden in die Salzlösung. 
so wandern die Kationen vermöge der Ansi 
zwischen ihrer positiven und der negativen 
der Kathode zur letzteren hin; die Anionen eb 
nach der Anode, An den Elektroden angelangt, 

tralisieren sich die Ladungen der Ionen mit denen 
Elektroden, so daß die Ionen und auch die El 
unelektrisch werden; deshalb müssen sich die 
weil sie nur vermöge ihrer Ladung in Lösung g 
wurden, in Form der Zersetzungsprodukte ausschi 
Was wir Strom. nennen, ist dieser Entladungs 
Deshalb wird derselbe um so größer sein, je größer die 
Menge der in einer bestimmten Zeit an die Blektı 
gelangenden Ionen ist. Diese wächst nun zun 
mit der Konzentration der Salzlösung. Somit muß 
Leitvermögen der Salzlösung mit wachsender | 
zentration zunehmen, wenigstens bei verdünnten 
gen. Indessen begünstigt. der größere Salzgehalt 
die Neigung der beim Lösungsvorgange getreni 
Ionen, sich wieder zu einem Ganzen zu vereinen 
welchem gleich viel positive wie negative Ladung 
banden ist, das somit als neutral elektrisch, 
Gesamtwirkung unelektrisch erscheint. Aus die 
Grunde wird mit Steigerung der Konzentration 
Zahl der Ionen im Verhältnis zu der Gesamtzahl 
Salzmoleküle kleiner, das Leitungsvermögen nimmta 

Was nun der Lösungsvorgang bei der Salı 

bewirkt, das tun die Kathodenstrahlen bei einem G 
Unter ihrem Einflusse wird das unzersetzte 
welches -als: solches keine elektrische‘ Leitung 
nehmen kann, in seine Ionen gespalten, und 
nimmt man auch für ein gasförmiges Element, wie 
Wasserstoff, die Möglichkeit des Zerfallens des Mol 
in zwei solche Teile mit entgegengesetzten elı 
Ladungen an. Sind diese Ionen gebildet, so 























sich nun schr bald ein Gleichgewichts- 
sogenannter stationärer Zustand her- 
ei welchem in jedem Augenblick die Zahl 
Ionen gleich der der ausgeschiedenen 
ke der Elektrizitätsentladung, ulso des 
mit der Zahl der bei diesem stationären 
enen Anzahl von Ionen und der 
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Geschwindigkeit abhängen, mit welcher diese 
Elektroden herangezogen werden, Da diese Ge: 
digkeit mit Anwachsen der Spannung zu 
Elektroden steigt, so würde die Stromstärke stetig 
der Spannung zunehmen, wenn die Zahl der 

denen Ionen für alle Stromstärken die sehe 
Das ist aber nicht der Fall, denn von den drei 
unterschiedenen Teilen N,, N,, N, bleibt N, bei gl 
K.-Strahlung konstant, ebenso behält N, bei 
bleibender Ionenzahl denselben Wert, N, 
aber mit zunehmender Stromstärke zu; es muß d 
mit wachsender Spannung der Wert von N—N,— 
kleiner werden, also die Zahl der Ionen äbneh; 
Darin liegt aber eine Ursache zu einer Stromvermi 
rung. Somit hat man bei Steigerung der Spannung zw 
sich in bezug auf die Stromstärke entgegenwirken, 
Einflüsse, Vergrößerung der Geschwindigkeit der. InARz 
und Verringerung der Anzahl der letzteren. Man kon 
auf Grund dieser Überlegung zu dem merkwi 
Schluß, daß der Strom bei anhaltenden Anwachsen 
der ihn hervorrufenden elektrischen Spannung nie 
dauernd wächst, sondern über einen gewissen Maxi 
wert nicht hinauskommt, eine Erscheinung, 

der Leitung von Metallen ganz fremd ist. 

In der Tat entspricht der Verlauf des Stromes 
durch Strahlung ionisierten Gasen ganz dieser Fo 
rung, wie die von ]J. J. Thomson erhaltene 
zeigt, in welcher die Stromstärken als Ordinaten, 
Spannungen als Abszissen aufgetragen sind. v 

Aus der vorstehenden Überlegung ergibt sich, 
die Stärke des durch die K.-Strahlen bewirkt 
Stromes, oder die Geschwindigkeit der Eı 
Blektrometers, ein Maß für die Intensi 
abgibt. 

Noch in einer anderen Weise entspricht die 
fahrung über die lonisation einer auf den ersten 











‘Gas befindet, der Entladungs- 
nteil tritt aber für den 
wert ein, lan as 
'r Spänn! nähert, ie Er- 
nach der nreeenle einfach 
der Zwischenraum zwischen den 
und p, ist, desto mehr Ionen 
ürde der Strom bei wachsender 
p; abnehmen, wie bei 
ürde die Ausscheidung der Ionen 
ilso die Zahl N,, kleiner, mithin die 
ichsen und dadurch der Strom 
8 sich also, um den stationären Zu» 
Reetgenstrahlen. 3 
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Kan 
stand herzustellen, ein stärkerer Strom bilden, 
sprechend der verstärkten Bildung eine größere 
unelektrischer Moleküle auszuscheiden, 

Die Ionisation wird geringer, wenn die‘ 
unter welcher die K,-Strahlen entstehen, g 
annimmt. Das letztere läßt sich leicht durch S 
rung der Verdünnung im Entladungsgefäß «e 


Art der Elektrizität und Entladung. 


Ein bemerkenswerter Unterschied zeigt sich i 
Entladung eines elektrisierten Körpers durch 
len, je nachdem dieser positive oder 
Ladung enthält, In dem ersten Fall erfolgt die 
ladung rascher wie im zweiten; ferner verliert” 
negativ geladener Körper die Ladung nicht vollstün. 
ein positiver wohl, dieser nimmt dann sogar negati 
Ladung an, 





Elektrische Ladung. 


In diesem Unterschiede offenbart sich eine w 
fundamentale Eigenschaft der K,-Strahlung; lei 
führt stets negative Elektrizität mit sich; dasjı 
was sich bei dieser Strahlung verbreitet, ist also ney 
elektrisch geladen, Diese Ladung kann an 
Körper abgegeben werden, gleichzeitig verse) 
aber dann auch die K,-Strahlung als solche, 
der typischen Versuchsanordnungen, durch 
diese negative Ladung nachgewiesen wird, ist fol 
(Pig. 9) nach Stark. 

Als Kathode X ist eine hohlförmige angen« 
Die Anode wird von einem den Querschnitt der 
erfüllenden Zylinder a gebildet, welcher vom 
engen Kanal in seiner Mitte zum Durchl 
K,-Strahlen durchsetzt wird. In einer E 
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des Entladungsgefäßes befindet sich ein metallenes 
Schi ö, welches durch Draht d zur Erde ab- 
geleitet ist. Dasselbe umschließt ein Metallgefäß ce, 
von welchem eine Leitung e zu einem Elektro- 
meter führt. Gefäße 5 und ce haben Öffnungen zum 
Durchtritt der K.-Strahlen. Letztere müssen also zu- 
nächst durch die Anode a, dann durch die beiden 
Öffnungen in 3 und e gehen und werden darauf von 
dem inneren Gefüße e aufgenommen. Die Anordnung 
der Anode a und des äußeren Schutzgefäßes hindert, 
daß etwa elektrische Ladungen von den an den Glas- 


Fig. g. 





wänden des Entladungsgefäßes sich sammelnden Elek- 
krizitätsmengen nach e übergehen. 

Läßt man nun die Entladung erfolgen, so erscheint 
an dem mit e verbundenen Elektrometer stets ein 
Ausschlag, welcher das Vorhandensein von negativer 
Elektrizität angibt, auch dann, wenn, um jede Spur 
won iremder Einwirkung auszuschließen, die Öffnung 
des Schutzkäfiges & mit einem dünnen Aluminiumblech 
wersehlossen wird. Der Ausschlag des Elektrometers 
ist in diesem Falle selbstverständlich schwächer, weil 
das iüm nur einen Teil der auf dasselbe fallen- 
den Strahlen durchläßt. 

Die Ladung des Elektrometers steigt allmählich 
bis zu einem Maximum an; die Geschwindigkeit dieses 
Anstieges ist ein Mad für die Stärke der Strahlung. 

3” 
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An Stelle des Elektrometers kann auch ein Galw: 
meter treten, bei welchem der Drahtkreis zur 
abgeleitet ist. Da sich die von « aufgenommene 
trische Ladung der K.Strahlung über dieses 
vanometer zur Erde entladet, so ergibt sich 
dauernder Strom, welcher die Galyanometernadel zı 
Ausschlag bringt. 

Aus dieser negativen Ladung der K.Strahlu 
folgen eine Menge von Erscheinungen, Zunäel 
zeigen die von den K-Strahlen getroffenen Wände des 
Entladungsgefäßes starke negative Ladungen, Fe 
sendet jedes von K.-Strahlen getroffene Metall, da Pr 
durch die aufgenommene Ladung selbst eine Kathode 
wird, seinerseits neue K.-Strahlen aus, wenn es außer 
halb der Entladungsröhre mit einer ausgedehnteren 
Metallfläche in Verbindung steht und besonders wenn 
diese zur Erde abgeleitet ist, 

Solche sekundäre K.-Strahlen entstehen gleich- 
falls in jeder Verengung, welche in dem Entladung: 
rohre angebracht wird, Stellt man eine durchlöcherte 
Papierscheibe zwischen Anode und Kathode, so zeigen 
sich bei jeder Öffnung K.-Strahlen, 













Deflexion. 


Wegen der Abstoßung gleichnamiger und Anziehun 
ungleichnamiger Elcktrizitätsmengen muß ein K.-Strak: 
lenbündel infolge seiner negativen Ladung 
Ablenkung von seinem Wege durch ihm genäher 
elektrisch geladene Körper erfahren. 

Eine solche Ablenkung war in der Tat sel 
lange, bevor man die von den K.-Strahlen mitg 
Ladungen kennen lernte, bekannt geworden in d 
sogenannten Deflexion der K.-Strahlen. D 
verstand man eine Abstoßung, welche an einem 
Strahlenbündel beobachtet wurde, wenn dasselbe; 









en Platte 
ijgt, um eine meßbare Wirkung zu 
äg ist für die Reinheit des Ver- 
irke Verdünnung, damit nicht 
e Ionisation eine Entladung der 
tt. Eine andere Anordnung nach 
indzı. Vorder Kathode C’befindet 
zwei Offnungen a und 5. A ist 
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die Anode. Zwischen der Kathode und ı 

ist ein Metallstab in zwei Ösen des Z 

verschiebbar. Die Entladung 

wenn der Zwischenraum CD’ kleiner wie. 

des Crookesschen Raumes ist, 

(8.19) angegebenen, nur von den Punkten a 
welche den Öffnungen a und 5 ‚gegenüber! 

daß die Punkte f und g fluoreszieren wie es 
angibt. Wird dagegen der Metallstab durch p 
an die Röhre vorgeschoben (Fig. 10) und £ mit nı 
tiver Ladung versehen, so verschiebt sich der At 
gangspunkt 5’ auf der Kathode und das austretende 
Strahlenbündel bg schlägt den in Fig. ır angegebenen 
Weg ein. 

Auf die Größe der Ablenkung hat die nn 
unter welcher die K.-Strahlen entstehen, einen Einf] 
in dem Sinne, daß mit steigender Spannung die Ab- 
lenkung abnimmt, 

Weil sich unter Wirkung der K,-Strahlen alle: 
von diesen getroffenen Körper, seien es besondem) 
in ihren Weg gebrachte aus Metall oder anderer S 
stanz, seien es die Gefäßwände, negativ laden, so 
auch von diesen Körpern eine Abstoßung eriolkeni 
der Tat bewirken aus diesem Grunde die Gefäß 
daß sich das K.-Strahlenbündel 
Verdünnung, also zunehmender Ladung, zusamm 
schnürt, nicht mehr von der ganzen Fläche 4 
thode ausgeht, sondern mehr von den mittleren 
(siehe $, 8). Leitet man weiter die K.-Strahlen d 
eine enge Röhre, so zeigen sie das Bestreben, sich 
mach der Achse dieser zusammenzuziehen, 

Als eine notwendige Folgerung aus eat 
lenkenden Erscheinungen erscheint di sich. 
einzelnen Teile in einem K-Strahlenbündel wegen 
ihrer gleichnamigen Ladung abstoßen, daß also die 
Strahlen eines Bündels auseinandergehen müssen, und 








sl 


. 








hlen erkennen kann. Werden 
nicht gleichzeitig benützt, so er- 
‚Bündel de, von A aus das Bündel ec, 
'k und A gleichzeitig K.-Strahlen 
' wandern die Bündel nach da und eb. 
sich somit die beiden K.Strahlen- 
n. In Wirklichkeit rührt aber die Er- 
t von einer Abstoßung der Bündel, 
Deflexion des von den einzelne: 
den Strahlenbündels an der be. 
her. Eine Abstoßung der K.-Strahlen 
det nicht statt, ebensowenig ein Aus- 
der Strahlen desselben Bündels, 
h das Versagen dieser notwendigen 
/orhandensein einer Ladung in Frage 











40 Kathodenstrahlen, 


gestellt? Durchaus nicht, da zwei Ursachen das Reblen 
dieser Wirkungen ausreichend erklären könnten, Die 
erste ist darin zu suchen, daß die Grüße dieser Ab- 
stoßung zu klein ist, um beobachtet werden zu können, 
Die zweite kann aus einer weiteren Eigenschaft der 
K.Strahlen gefolgert werden, für welche noch 
inehrere Belege beigebracht werden. Es besteht diese 
Eigenschaft in folgendem. Bei fast allen Vorgängen 
können wir direkt beobachten, daß dieselben eine ge- 
wisse Zeit gebrauchen, also Geschwindigkeit besitzen. 
Dieser allgemeinen Erfahrung gemäß muß man auch 
bei der Fortpflanzung der K,Strahlen eine solche 
Geschwindigkeit annehmen, In der Tat haben direkte 
und indirekte Messungen das Vorhandensein derselben 
nachgewiesen, und zwar ist dieselbe sehr groß von 
der Ördnung der Lichtgeschwindigkeit. Sollen aber 3 
rasch fortgeschleuderte elektrische Ladungen abgelenkt 
werden, so gehören hierzu bedeutende Kräfte, da die 
zur Änderung der Richtung eine" Bewegung nötige 
Kraft wie das Quadrat der Geschwindigkeit wächst 
In diesem Lichte besehen, erscheint die erste oben 
genannte Ursache für das Fehlen der Deflexion nicht 
unwahrscheinlich. Mit einer solchen Geschwindigkeit 
ist aber weiter eine elcktrodynamische Einwirkung 
verbunden, welche der elektrostatischen Abstoßung 
der einzelnen geladenen Teile in einem K.-Strahr 
lenbündel entgegenwirken muß. Die fortgeschleg- 
derten Ladungen stellen elektrische gleichgerichtete 
Ströme dar, Gleichgerichtete Ströme ziehen sich an, 
Daher muß der elektrostatischen Abstoßung zwischen 
den einzelnen Teilen eines Strahlenbündels eine elektro 
dynamische Anziehung entgegenwirken. Ob nun dieses 
in meßbarer Weise geschieht, läßt sich entscheiden, 
wenn man zwei K.-Strahlenbündel in entgegen 
gesetzter Richtung aneinander vorbeiführt: Man hat in 
den beiden Strahlenbündeln entgegengesetzt gerichtete 




















erbreiterung der Flecke d, oder Öy. 

einer Heranzichung der elcktro- 
ng zurErklärung für den Mangel einer 
len abzusehen. Man muß an- 
irkung zu schwach ist, als daß sie 


'wähnte indirekte Bestimmung einer 
hwindigkeit für K-Strahlen gründet 
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sich auf die Einwirkung, welche ein maj 
Feld auf den Verlauf der K.-Strahlen hat. 


Ablenkung durch ein Magnetfeld. 





Jeder von einem Strom durchflossene Leiter und 
jeder Strom erfährt durch einen Magnet eine solche 
Ablenkung, daß, wenn man sich mit dem positiven 
Strome schwimmend denkt, das Gesicht dem Nordpol 
zugewandt, also senkrecht zu den magnetischen Kraft- 
linien gerichtet, der Strom nuch rechts abgelenkt wird; 
ein negativer Strom erfährt eine Ablenkung nach links. 
Ein solcher Strom liegt nun vor, wenn die negativ 
geladenen Teile der K.-Strahlen sich mit einer Ge 
schwindigkeit fortbewegen. Bei hinreichender Größe 
dieser muß daher eine solche Ablenkung eintreten. Das 
trifft auch ein. Es zeigt sich nämlich, wenn zu beiden Seiten 
einer Entladungsröhre zwei entgegengesetzte Magnetpole 
angebracht werden, so daß die Kraftlinien dieser senk- 
recht zu den K.Strahlen verlaufen, eine der oben- 
genannten Regel entsprechende Ablenkung. Daßletztere 
die K.-Strahlen selbst betrifft, ergibt sich bei der Ver 
suchsanordnung nach J. J. Thomson (Pig. 14). Parallel 
zur Bahn der K.-Strahlen im Innern des Entladungs- 
gefäßes ist eine mit Teilung versehene Glasplatte 
aufgestellt. Die Absorption der K.-Strahlen war hin“ 
reichend stark, daß die Gasteile zum Pluoreszi 
kamen, um durch ihr Aufleuchten den Weg 
rahlen anzugeben. An der Teilung der Glaspk 
ist die Ablenkung zu messen. Bei einer Exposition. 
20—30 Minuten wurde die Erscheinung auf einer ph 
graphischen Platte deutlich fixiert 
Nach a geht der Verlauf der unabgelenkten Si 
er nach 5 der durch das magnetische Feld 
nkten, 
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Diese magnetische Ablenkung bildet, soweit unsere 
Erfahrungen bisher reichen, scheinbar eine Ausnahme 
von dem Geseiz der Wirkung und Gegenwirkung. Die 
K.-Strahlen werden von einem magnetischen Felde 
abgelenkt, aber nicht umgekehrt eine Magnetnadel 
durch ein K-Strahlenbündel. Es ist dieses, da das 
































Gesetz der Wirkung und Gegenwirkung in allen an- 
deren Erfahrungen Stich hält, nur so zu erklären, daß die 
ablenkende Kraft zu gering ist, um eine bemerkbare 
Wirkung zu erzeugen. Dabei kann dieselbe Kraft den 
K-Strahl wohl merkbar ablenken, weil die bei diesem 
sich bewegende Masse unverhältnismäßig kleiner wie die 
Masse des kleinsten beobachtbaren Magneten ist. Wir 
können ja aus demselben Grunde wohl den Fall eines 
Steines nach der Erde, aber nicht umgekehrt die Be- 
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wegung der Erde nach dem Steine hin beobachten. 
In der Tat ergeben, wie später in dem theoretischen 
Teil ausgeführt wird, die Berechnungen für die be 
den K.Strahlen bewegten Massen außeı ji 
kleine Werte, 

Eine besondere Form der magnetischen Ablenkung 
ist die Erscheinung, daß ein Bündel von K.-Strahlen, 7 
welches sich in Richtung von magnetischen Kraftlinien 
fortgepflanzt, unter Wirkung.der letzteren eine Zuspitzung 
zeigt. Es wird dieser Versuch in der Weise ange 
stellt, daß man um die Röhre, in deren Achse die 
K.-Strahlen verlaufen, eine von einem starken Strome 
durchflossene Spule legt. Die einzelnen Strahlen des 
Bündels müssen sich spiralförmig um die magnetischen 
Kraftlinien, die durch ihren Ausgangspunkt gehen, 
herumwickeln. 


Magnetisches Spektrum, Arten von K.-Strahlen. 


Die Größe der Ablenkung zeigt sich zunächst; 
wie zu erwarten ist, proportional der Stärke des ein- 
wirkenden Feldes, sodann tritt als bestimmend ein de 
auch bei der elektrostatischen Ablenkung (S. 38) an- 
gegebene Einfluß der Spannung, unter welcher die 
K.-Strahlen entstehen. Je größer dieselbe ist, desto 
geringer die magnetische Ablenkung, Ist die Blektrize 
tätsquelle zur Erzeugung der FH rahlen eine kon 
stante Batterie von hinreichend starker elektromotork 
scher Kraft oder eine Elektrisiermaschine, so verläuft 
das magnetisch abgelenkte Bündel in derselben Breite 
wie das unabgelenkte; nimmt man dagegen einen Im- 
duktionsapparat als Quelle, so ergibt sich dieselbe 
Veränderung, welche ein Prisma an einem weißen 
Lichtbündel bewirkt. Der schmale Streifen a wird, wie 
es Fig. 14 andeutet, auseinandergezogen, senkrecht zu 
der Richtung der magnetischen Kraftlinien verbreiten! 












Größe der Ablenkung, denn der Umstand, 
gleichem Drucke in verschiedenen Gasen 
kung verschieden ausfällt, rührt davon her, 
Entladungsspannung bei gleichem Drucke 
Art des Gases abhängt. Reguliert man die 
verschiedener Gase so, daß die Entladung in 
derselben Spannung erfolgt, so zeigt sich 
gleiche Ablenkung. 

Die Erfahrung, daß verschieden starke 
sche und elektrostatische Ablenkungen auftreten, 
zu der Vorstellung, daß verschiedene Arten K 
Strahlen vorhanden sind, ebenso wie das Prisma 
schiedene Arten von Lichtstrahlen verrät. Als ch 










nun die Geschwindigkeit angesehen werde: 

sich derselbe fortpflanzt; je geringer die Able; 
desto größer die Geschwindigkeit, gerade s0 
Ablenkung eines geschleuderten Balles auf einer 
stimmten Strecke seiner Bahn durch die An 


schwindigkeit ist, mit welcher der Ball ge 
wird. 





Auch die verschiedenen Lichtarten unterscheide 
sich ja nur durch ihre Fortpflanzungsgeschwindi; 
Die K.-Strahlen mit großer Geschwindigkeit, 
welche unter hoher Spannung entstehen, nennt m 
harte Strahlen, die stark abgelenkten, also 
niedriger Spannung erzeugten, weiche. 
Bemerkenswert ist, daß sich unter dem K. 
bündel immer ein Bestandteil zeigt, welcher keine 
lenkung erfahren hat, 
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Die magnetische Ablenkung ist ein 
Beweis für das Vorhandensein einer Gesch: 
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bei der Fortpflanzung der K-Strahlen, Die sich aus 
dieser Ablenkung ergebenden Werte sollen in dem 
theoretischen Kapitel, Abschnitt IX, zusammengestellt 
werden. Aber auch ohne diesen indirekten Weg wurde 
Geschwindigkeit mehrfach direkt bestimmt. Das Prinzip 
der benutzten Methode ist folgendes: Aus einem K.- 
Strahlenbündel wird durch ein Diaphragma ein 
schmaler Streifen abgeschnitten, Seitlich von der 
Röhre befindet sich eine Drahtschleife, durch welche 
Wechselstrom, also eine elektrische Entladungs- 
art, bei welcher sich Ströme von wechselnder Richtung 
folgen, hindurchgeleitet wird. Die Zahl der Wechsel 
in der Sekunde ist bekannt Durch das magnetische 
Feld dieser Drahtschleife werden die K.-Strahlen 
abgelenkt, und zwar in verschiedenen Richtungen, je 
mach der wechselnden Richtung des Stromes und in 
werschiedenem Betrage, je nach der augenblicklichen 
‚Stärke desselben, Daher schwingt das K.-Strahlenbündel 
mit dem Wechselstrom hin und her, Auf einem in 
seinen Weg gestellten Huoreszierenden Schirm würde 
man, wenn nur ein begrenztes Bündel auf denselben 
fällt, an Stelle eines kleinen Fleckes, der ohne die 
Wirkung des Wechselstromes auftritt, nun eine Linie 
senkrecht zur Richtung des durch den Wechsel- 
Strom erzeugten magnetischen Feldes bemerken. Ein 
kleiner Hilismagnet bewirkt eine weitere Ablenkung 
der K-Strahlen, und zwar so weit, daß durch ein 

ma nur die äußersten Stellen der vorher ge- 
nannten Linie hindurchgehen, also die Scheitelwerte, 
in welchen die Geschwindigkeit der Bewegungen 
mahezu Null ist, die daher am besten zu beobachten 
sind. jenseits des Diaphragmas erscheint daher auf 
dem Beobachtungsschirm wieder nur ein kleiner Fleck, 
wie bei den nicht abgelenkten Strahlen, weil der 
übrige Teil des abgelenkten K.-Strahlenbündels durch 
das Diaphragma abgeblendet ist. Dieser Fleck wird 
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nur in unterbrochenen Zeitfolgen erscheinen, 
sich nur zu den Zeiten ausbilden kann, in den 
Wechselstrom die stärkste Wirkung hat. Ordnet 
nun nach dem Diaphragma eine weitere Draht: 
an, durch welche derselbe Wechselstrom geführt ı 
so erhält man im allgemeinen eine neue Ablenkı 
des Fleckes. Nur wenn diese zweite Drahtschleife 
steht, daß die K.Strahlen, welche zur Zeit 
Strommaximums des Wechselstromes durch die Öffn 

des Diaphragmas gesandt werden, nach dem Orte 
zweiten Drahtschleife zu einer Zeit gelangen, wo 
Wechselstrom gerade die Intensität Null hat, kann die 
zweite Drahtschleife keine Ablenkung erzeugen. 

Zeit des Maximums der Stromstärke und des Null- 
wertes liegen aber um ein Viertel der Schwingungs- 
dauer des Wechselstromes auseinander, Bei dem Ver 
suche wird nun die zweite Drahtschleife so lange ver 
schoben, bis dieselbe keine Ablenkung mehr hervor 
ruft, Durch den Abstand der beiden Drahtschleifen. 
war daher der Weg bestimmt, welchen 
K.Strahlen während des vierten Teiles der Schwingu 
dauer des Wechselstromes zurücklegte. Da nun 
Schwingungsdauer bekannt ist, kann daraus die 
schwindigkeit als Quotient zwischen der Entfern! 
der beiden Schleifen und dem vierten Teil der Schi 
gungsdauer bestimmt werden, Es ergaben sich so für 
Geschwindigkeit der K,-Strahlen Werte von 0'504.1 
bis 0396.10 cem/sck, also rund etwa # ‚Im 
in der Sekunde. Damit stellt sich diese Geschwindi 
keit von der Größenordnung der Lichtgeschwin 
dar, wie oben (S. 42) vorausgesetzt wurde. 








Mechanische Wirkungen. 


Mit den elektrischen Ladungen, welche die K. 
Strahlen besitzen und verbreiten, dürften enge zur 
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sammenhängen gewisse mechanische Wirkungen dieser 
Strahlen; z. B. ist in der von Crookes angegebenen 
Röhre (Fig. 15) auf zwei Glasschienen ein Flügelrad a 
beweglich. Die Elektroden sind A und, Das Rad rollt 
unter der Wirkung der K.-Strahlen, welche von 
p ausgehen mögen, in Richtung der Strahlen fort, zum 
größten Teil, weil die Flügel geladen und diese Ladun- 
gen von den Ladungen der K.-Strahlen abgestoßen 
werden, Die Erscheinung ist in Wirklichkeit nicht 
ganz so einfach zu erklären, da noch andere Ursachen 
einwirken, wie z. B. die Erwärmung der Flügel. In 


Fig. 15. 





ähnlicher Weise ist eine Drehung der Katlıode selbst 
zu beobachten. Nimmt man als solche ein auf seiner 
Spitze balancierendes Kreuz mit verschiedenen Alu- 
miniumflügeln, die auf einer Seite, und zwar für gegen- 
überstehende Flügel auf entgegengesetzten Seiten, mit 
Stanniol bedeckt sind, so gerät das Kreuz ineine Drehung 
entgegengesetzt derjenigen Richtung, nach welcher die 
son den Stanniolbelegungen ausgesandten K,-Strahlen 
gehen, Es ist die gleiche Erscheinung wie beim Rück- 
stoß eines Racketenkörpers. Auch eine aus einer ganzen 
Scheibe bestehende Kathode, welche lose auf einem Stiel 
sitzt, gerät um diesen Stiel in Drehung, entsprechend 
der des Uhrzeigers, allerdings nur bei hohen Ver- 
ehem: Daß diese Drehung nicht von Strömungen 

der Kathode herrührt, dafür spricht, daß Annäherung 
ee aggahten keinen Einfluß darauf hat. Auch hem- 

Neues. Kathoden- und Köntzensirahlen i 
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mend können K.-Strahlen auf Bewegungen 
Das vorher erwähnte Drehkreuz wird nämlich in sei 
Bewegung verlangsamt, wenn die Verdünnung etwa’ 
zu derjenigen gesteigert wird, bei welcher die sp 
zu besprechenden Röntgenstrahlen auftreten. Gibt 
z. B. in einem so stark verdünnten Entladungsgefd 
dem Kreuz durch einen mechanischen Stoß eik 
Drehung und verbindet man es dann erst mit dem 
negativen Pol, so daß K,-Strahlen sich bilden, so 
kommt das Kreuz ziemlich rasch zur Ruhe. 













Energie, 


Für alle ihre Wirkungen haben die K,-Strahlen 
eine gewisse Energie nötig, welche in dem Maße 
verschwindet, in welchem solche Wirkungen, seien & 
chemische, elektrische u. s. f,, erfolgen. Die Auffassu 
der K.-Strahlen, nach welcher diese in negativ gt 
ladenen Teilen bestehen, welche mit einer gewii 
Geschwindigkeit von der Kathode fortgeschl 
werden, gibt direkt eine mechanische Deutung dafi 
worin die von den Strahlen mitgeführte Energie 
steht. Es ist dasselbe, dem man die Wirkung € 
Geschosses verdankt; man muß nur annehmen, 
sich in den K.-Strahlen etwas fortpflanzt, 
eine Masse besitzt, das also eine gewisse Arbeit 
ansprucht, um ihm die beobachtete Geschwindigkei 
zu erteilen. Bedenkt man den enormen Unterschied 
der Geschwindigkeit der K.-Strahlen und eines 
"schosses und beachtet weiter, daß die Arbeitewii 
proportional dem Quadrate der Geschwindigkeit 
so müßte man zunächst wohl erwarten, 
riesigen Geschwindigkeiten der auf die einschließ 
Wände aufprallenden Teile der K.-Strahlen alles’ 
und klein geschlagen würde. Wenn das nun nicl 
Fall ist, so. kann die Masse der in den 
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fortbewegten Teile nur verschwindend klein sein. 
Immerhin zeigt sich die Erheblichkeit dieser Wirkung 
in der starken Erwärmung, welche K.-Strahlen beim 
Auftreffen auf feste Körper hervorrufen. So lassen sich 
Metalle durch K,-Strahlen zum Schmelzen bringen. 
Die elektrische Ladung, welche die Strahlen mit sich 
führen, allein tut dieses nicht, denn diese kann man 
durch ein Galvanometer als Strom abführen, und doch 
bleibt die starke Erwärmung. 

Die verschiedenen Arten von K.-Strahlen führen 
verschiedene Mengen von Energie mit sich; je größer 
die Spannung ist, unter welcher die Strahlen entstehen, 
desto stärker die Wärmewirkungen. 


Absorption. 


Die K.-Strahlen werden von den Körpern, auf welche 
sie treffen, mehr oder weniger aufgefangen und als K.- 
Strahlen vernichtet, also absorbiert; an ihre Stelle tritt 
dann eine der vorher beschriebenen Wirkungen; die Ab- 
sorplion ist nicht immer eine vollständige. Ein Teil 
der Strahlen geht durch die entgegenstehenden Körper, 
ein anderer Teil wird an der Fläche, auf welche die 
Strahlen auftreffen, wieder als K.-Strahlen in den Raum, 
aus welchem die ersten Strahlen kamen, zurückgeworfen, 
Es tritt auch hier das Gleiche ein wie beim gewöhn- 
lichen Lichte. Fällt dieses auf eine Milchglasscheibe, 
wird gleichfalls ein Teil durchgelassen, ein Teil absorbiert, 
ein dritter rellektiert, Doch sind einige scharfe Unter- 
schiede zwischen dem Verhalten der K.-Strahlen und 
der Lichtstrahlen vorhanden, Erstens zeigen jene keine 
Spur von Brechung, also Ablenkung von ihrer Richtung, 
beim Durchgang, zweitens ist der Grad der Durch 
lässigkeit der einzelnen Körper für die beiden Strahl- 
Arten gänzlich verschicden. Drittens crfolgt bei den 
K-Strahlen die Zurückwerfung nicht nach dem ein- 
fıchen Gesetze wie beim Lichte. 
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Der Grad der Durchlässigkeit wird durch irgend 
eines der Erkennungsmittel für das Vorhandensein von 
K.-Strählen ermittelt. Man mißt z. B. die hervorgerufene 
Ionisation vor und nach Einschieben der auf ihre 
Durchlässigkeit zu erprobenden Substanz. Oder man 
verschiebt einen Fluoreszenzschirm so lange, bis der 
von dem K.-Strahlenbündel erzeugte Fleck nicht mehr 
gesehen werden kann, Je durchlässiger der in den 
Weg der Strahlen eingeschobene Körper, desto weiter 
läßt sich der Schirm von der Kathode verschieben. Diese 
Entfernung ist also ein Maß für die Stärke der durch- 
gelassenen Strahlen. 

Weil die Absorption der Strahlen auf einer Ein- 
wirkung der getroffenen Massenteile auf die Strahlteile 
beruht, so muß die durchgelassene Menge um so kleiner 
ausfallen, je mehr Massenteile hintereinander in dem 
Wege der K.-Strahlen liegen, d.i. je größer die Dicke 
des absorbierenden Körpers ist, je dicker der letztere, 
Nimmt jede gleich dieke Schichte denselben Prozentsatz 
der Energie der Strahlen weg, so folgt, daß zwischen 
dem durchgelassenen Teil I und der Dicke d der ab- 
sorbierenden Schicht die Beziehung bestehen muß 
T= Iye-tt 
k heißt Absorptionskoeffizient. 
Das Gesetz trifft auch im allgemeinen zu, doch 
zeigt sich namentlich bei Induktorentladungen eine 
Abhängigkeit des Koeffizienten k von der Dicke 
absorbierenden Schicht. Das hängt damit zusammen, 
daß die verschiedenen Arten von Strahlen, auf wele) 
die magnetische Ablenkung aufmerksam machte (S 45h 
verschieden stark absorbiert werden, 

Wie groß dieser Einfluß ist, zeigen folgende Za| 
reihen, von denen die erste die Länge einer paı 
zur Röhre geschalteten Funkenstrecke in gewöhnli 
Luft gibt, die zw den nicht absorbierten, also 
jürchgelassenen Teil in gewöhnlicher Luft zeigt, 
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Die Funkenstrecke gibt nach früherem die Spannung 
an, unter welcher die K,-Strahlen entstehen, in der 
Weise, daß je größer die Funkenstrecke, desto stärker 
diese Spannung. 


BON RUE Vergleichszahlen der Absorption in Luft 


44 
28 cm 34 
zom | 31 


Für diesen Einfluß der Spannung V auf die Durch- 
lässigkeit läßt sich z. B. für 00032 mm dickes Aluminium 
nachfolgende Bezichung aufstellen 


J=he"w 


worin ] die Stärke der durchgegangenen K.-Strahlen 
bedeutet; a ist eine Konstante. 
Die Untersuchung der Absorption in Luft von 
gewöhnlichem Drucke konnte mit Hilfe der gleich zu 
henden Lenardschen Anordnung gemacht 


Für harte Strahlen (s. S. 46) ist die Luft also 
durchlässiger wie für he: 
Es kann daher eine weiche Strahlenart durch eine 
Schicht eines Körpers schon ganz absorbiert sein, 
von der etwa vorhandenen harten noch ein 
Teil durchgelassen wird; aus diesem Grunde wird ver- 
hältnismäßig von den nachfolgenden Schichten weniger 
absorbiert, wie von den vorausgehenden. Aus der Ver- 
schiedenheit der Absorption je nach der Härte der 
Strahlen erklärt sich, daß bei dem magnetischen 
auf dem Fluoreszenzschirm der am wenigsten 
ee Teil der hellere sein wird, weil er den 
härteren Strahlen entspricht und somit von der Luft 
weniger stark absorbiert wurde. Indessen spielen selbst- 
verständlich bei dieser Helligkeitsverteilung auch die 
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ursprünglichen Intensitäten der verschiedenen 
Strahlen mit. . 

Bei derselben Strahlenart hängt die Dure 
keit, also die Größe des Koeffizienten k, nur von 
Dichte der Substanzen ab; schwarzes und weißes 
in gleicher Dicke lassen somit fast genau dieselbe 
Menge K.-Strahlen usb, während gewöhnliches Lich 
das schwarze gar nicht, das weiße so stark durch. 
dringen kann, daß man ja Fensterscheiben aus Papier 
verwendet. 

Diese einfache Bezeichnung zur Dichte läßt sich 
in der Weise ausdrücken, dad man dieDucchlässi 

von Zylindern mit gleichem Querschnitt aufstellt, 
Massen gleich, deren Dicken also umgekehrt propar: 
tional den Dichten der betreffenden Substanzen sin 
Die Durchlässigkeit solcher Körper mit gleichen Ma: 
wird die spezifische genannt. Für alle Substanz 
für welche die oben genannte einfache Regel gilt, = 
die spezifische Durchlässigkeit gleich, 

Ausnahmen hiervon findet man beim Wasserst 
dem Stoffe, welcher stets in allen Eigenschaften 
besondere Stellung einnimmt, ferner Gold und Sil 
Für alle drei Stoffe ist die Durchlässigkeit gerii 
wie ihrer Dichte entspricht. Ob auf dieses abweiche: 
Verhalten von Gold und Silber die Natur des si 
umgebenden Gases, aus welchem die R.Strahlen 
kommen und in welches sie übergehen, einen Eint 
hat, ist noch nicht festgestellt. 

An und für sich erscheint es nicht ausgeschl en 
daß sich ein bestimmter Widerstand für das Über 
treten der K.-Strahlen aus dem einen 
den anderen zeigt. Es müßte, falls derselbe 
handen ist, die Durchlässigkeit einer homogenen 
von bestimmter Dicke eine andere wie die &i 
Summe von Platten, welche zusammen dieselbe Di 
wie eine einzige Platte haben. Ein Schluß hie: 
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wäre auch noch nicht ganz bündig, weil jedes Mal 
beim Auftrefien der K.-Strahlen auf eine Oberfläche 
der einzelnen Platten ein Teil der Strahlen zerstreut 
würde, dieselben also gar nicht in die Platte eindrängen. 

Soweit Versuche vorliegen, scheint aber ein 
solcher Unterschied zwischen der Durchlässigkeit ver- 
schiedener Platten und einer einzigen von gleicher 
Dicke wie jene zusammen nicht vorhanden zu sein 

Beim Durchgang durch in ihren Weg tellte 
Körper erfahren die K.-Strahlen eine Geschwindigkeits- 
verminderung; es ist diese dadurch ermittelt worden, 
daß) die magnetische Ablenkung vor und nach dem 
Durchgang bestimmt wurde, Dieselbe war in dem 
letzten Fall größer wie im ersten. 

Wenn das Durchgangsvermögen der K.-Strahlen 
nur von der Dichte und Dicke der in ihrem Wege 
befindlichen Körper abhängt, so muß theoretisch der 
Übertritt der K.-Strahlen aus dem Entladungsgefäß in 
die umgebende Luft möglich sein. In der Tat gelang 
@s Lenard, diesen Übergang nachzuweisen, und zwar 
dadurch, daß er an der Auftreffstelle der K.-Strahlen die 
Entladungstöhre durch ein sehr dünnes Blättchen aus 
Aluminium, also einem Körper von geringer Dichte ab- 
schloß. Die Dicke des Blättchens betrug nur 0'002625 mm 
Es konnte daher dasselbe, damit es den Überdruck 
der Außeren Luft aushielt, nur sehr klein genommen 
werden. Diescs Blech führt den Namen Lenardsches 
Fenster. Von demselben treten nun wirklich die 
K-Strahlen in die äußere Luft ein, wie zunächst an 
einem Lichtscheine bemerkt wurde, der sich von dem 
Fenster nach außen ausbreitete; ein dicht vor letzteres 

ter Eluoreszenzschirm leuchtet auf. Bei dem 
Ibertritt aus dem Lenardschen Fenster verbreiten sich 
die K-Strahlen nicht in ihrer ursprünglichen Richtung, 
sondern diffus nach allen Seiten. Die ausgetretenen 
Strahlen selbst zeigen aber wieder gradlinige Ausbreitung, 
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Wird an das Fenster ein zweites Rohr 
und in diesem nun die Luft gleichfalls ve 
breitet sich die von dem Lenard-Fenster an 
Strahlung immer weiter aus, weil wegen der Abn 
der Dichte der Luft bei wachsender Verdünnung d 
Durchlässigkeit dieser mehr und mehr zunimmt. 
Wände der zweiten Röhre fangen allmä 
an, unter dem Einfluß der sie treffenden Strahlen 
nau so zu fluoreszieren wie die der ersten durch ( 
Lenard-Fenster verschlossenen Röhre, in welcher 
K.Strahlen entstanden. Man kann die Erschein: 
nicht so auffassen, daß das Lenard-Fenster unter E 
wirkung der ursprünglichen K.-Strahlen selbst zu 
neuen Kathode wird. Denn erstens würde eine 
und zweitens nur senkrecht zur Oberfläche, also nicht“ 
diffus nach allen Seiten. 
Man nennt die durch das Lenard-Fenster 
genen Strahlen wohl Lenardstrahlen, sie sind ind, 
tatsächlich nichts anderes wie K.-Strablen, F 
setzungen der K.-Strahlen, die auf das Lenard-Fenst 
gefallen sind. 
Selbstverständlich hat nicht Aluminium allein 
Fähigkeit, K.-Strahlen aus dem Entladungsgefäß 
außen treten zu lassen, Jeder Körper von gerin; 
Dichte, der dünn genug genommen werden kann, 
zu zerbrechen und porös zu werden, könnte zugk 
Zwecke benützt werden. So läßt auch Glas von o'0r 
Dicke Lenardsche Strahlen hindurch, 
Während also zur Erzeugung von K. 
wenigstens durch elektrische Entladungen eine 
wisse Luftverdünnung mit einer oberen und un 
Grenze nötig ist, erfolgt eine Fortpflanzung der 
mal erzeugten Strahlen bei jedem Drucke, sowohl‘ 
ganz hohen wie bei so niedrigen, bei welchen 
elektrische Erregung der Strahlen versagt. 
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der Strahlen wird durch den Durchgang durch ein 
Lenardsches Fenster und Übertritt in dichtere Luft 
etwas geändert, S. 55, die magnetische Ablenkung 
wird entsprechend dem oben Angeführten etwas größer. 
Man muß also annehmen, daß die elektrischen Ladungen 
mit etwas verminderter Geschwindigkeit durch das 
Lenardsche Fenster hindurchgehen. Das anscheinend 
Unbegreifliche einer solchen Vorstellung von dem 
Durchgang von elektrisch geladenen Teilen durch 
nicht poröse Körper ohne Verlust der Ladung wird 
etwas gemindert, wenn man bedenkt, welche Ge- 
walt die neuen kleinkalibrigen Geschosse noch be- 
sitzen, nachdem sie einen menschlichen Körper durch- 

'n haben. 

‚den Lenardstrahlen wird somit ebenfalls ein elck- 
frischer Strom fortgeführt, dessen Stärke zu bestimmen 
ist, wenn man eine die Ladung der Strahlen auf- 
nehmende Platte über ein Galvanometer zur Erde 
ableitet. Die Stärke dieses Stromes ändert sich mit 
dem Drucke, bei welchem die K.-Strählen in dem 

| Entladungsgefäß erzeugt werden, so daß der Strom 
von dem höchsten Drucke, bei welchem die K.-Strahlen 
entstehen, etwa 0'036mm Quecksilber bei dem betref- 
fenden Versuche, stark ansteigt bis zu einem Maxi- 
mum bei 0:03 mm, von welchem Werte an der Strom 
F allmählich abfällt bis zur unteren Grenze 0009 mm. 
Diese Möglichkeit, die K.-Strahlen aus dem Ent- 
kadungsgefäß austreten zu lassen, ist für die Unter- 
suchung derselben von größter Bedeutung geworden, 
weil sich in einem zugänglichen Raume selbstver- 
ständlich alle Änderungen des Versuchs ungleich 
leichter herstellen lassen wie in dem abgeschlossenen 
Entladungsgefäß. Die meisten Versuche über Durch- 
üssigkeit, deren Ergebnis vorher angegeben ist, sind 
F mit Hilfe der Lenard-Strahlen gewonnen. So hat man 
FF sich auch überzeugen können, daß der Zustand 
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der Ionisation, welcher durch die K.-Strahlen h 
gerufen wird, wirklich in dem Gase erzeugt wird ui 
dort noch einige Zeit nach Aufhören der ionisierendei 


Wirkung bleibt. 

Denn wenn man die Luft, in welche die K.-S: 
aus dem Lenardschen Fenster übertreten, nach der Sei 
absaugt und dann auf ein Elektroskop treflen läßt, & 
hat sie die Entladungsfähigkeit behalten; die entladende 
Wirkung direkt hinter dem Fenster hörı gleichzeitig 
auf, weil die Ionen weggeblasen werden, dagegen 
bleibt die ladende Wirkung der Strahlen auf den in 
ihren Weg gestellten Körper. 

Es konnte des Weiteren an den durch das Lenard« 
fensterhindurchgehenden Strahlen nachgewiesen werden, 
daß sich unter ihrer Wirkung Dämpfe zu Tropfen ver- 
dichten. Es ist das eine sehr charakteristische Er 
scheinung, welche immer die Ionisation begleitet, 
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Neben den durchgelassenen und absorbierten 
K.-Strahlen ist noch ein dritter Teil vorhanden, der an 
der Auftreffstelle zurückgeworlen wird. Derselbe ge- 
horcht nicht dem einfachen Gesetze, welches bei einer 
guten Spiegelung bekannt ist, sondern mehr dem, % 
an der Oberfläche einer matten Scheibe vor sich 
Aber nicht alle Flächen wirken so; besonders 
sam sind die metallischen Oberflächen, Fig. 16 
Art der Erscheinung. st die Kathode, A die Anı 
bestehend aus einer Metallläche a im Wege 
K.-Strahlen. Die ganze Wand des Entladungsgefäl 
in dem schraffierten Umfang Auoresziert unter 
Einfluß der von a dorthin geworfenen R.-Strahl 
Schneidet man aus den so diffus reflektierten h 
durch ein Diaphragma ec ein schmales Bündel 
und läßt dieses auf eine zweite Platte 5 fallen, 
leuchtet auch die ganze Kugelwand vor 2, ein 
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‚daßauch letztere Platte diein einer bestimmten Richtung 
auf sie fallenden Strahlen nach allen Seiten zerstreut. 
Die Stärke der nach verschiedenen Richtungen von aund 
5 ausgesandten neuen K.-Strahlen ist nicht gleich. 

"Wenn aus dem von a bexüglich & nach allen 
‚Seiten ausgehenden Strahlenbündel nur der Teil senk- 
recht zu a bezüglich & ausgehende vorhanden wäre, 
so könnte man sagen, die Metalle werden durch Auf- 


Pig, 16. 
fr 


Zi 


treffen von K-Strahlen zu neuen Kathoden, da letztere 
ja nur Strahlen senkrecht zu ihrer Oberfläche aus- 
"senden. Aber nicht cinmal das Maximum an Intensität 
besitzt dieses Strahlenbündel senkrecht zur reflek- 
ierenden Platte. Die Verteilung der Intensität hängt 
in verwickelter Weise von dem Winkel ab, unter 
a die ursprünglichen K.-Strahlen die reflck- 

je Fläche treffen, und von der Art des Metalles, 

Ichem diese besteht. Der Betrag, bis zu welchem 

eine solche Fläche die auffallenden K.-Strahlen 
aaaizent werden, hängt gleichfalls von der Art 

ab, und zwar spielt hier die Dichte eine 
Role, z. B. wurden bei einem Vergleichsver- 
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suche von einer Aluminiumplatte 28%, von 
Kupferplatte 45%, reflektiert, Je größer die Dichte, desto 
größer ist im allgemeinen der Anteil der auffallenden 
K.-Strahlen, welcher diffus zerstreut wird. 

Auch an den Gasteilen, welche von den K.-Strahlen 
getroffen werden, erfahren letztere diffuse Zer- 
streuung; daher kommt es, daß die Wände eines Ent 
ladungsgefäßes überall etwas Auoreszieren, auch dort, 
wo sie von den direkten K.-Strahlen nicht 
werden können. Vermehrung des Druckes vergröß 
diese Zerstreuung, bei gleichem Drucke zeigen 
Gase stärkere Zerstreuung, also Wasserstoff di 
ringste. Es herrscht bei Gasen somit die gleiche 
wie bei festen Metallen, 

Bei dieser Reflexion erleidet die Art der 
eine Veränderung; untersucht man nämlich die m 
netische Ablenkung vor und nach der Zurückwerft 
so zeigt sich das Spektrum wesentlich verbreitert, ü 
zwar nach der Seite der größeren Ablenkung. Es t 
somit durch den Vorgang der Reflexion weich 
mehr ablenkbare Strahlen auf wie beim Durel 

Den Teil der Strahlen, welcher zurückge: 
wird, mißt man wie den absorbierten und dure) 
lassenen durch die Stärke des elektrischen Sts 
welchen sie hervorrufen, wenn man ihre Ladı 
auffängt und zur Erde ableitet. er 

Wirdder Körper, welcher die StrahlenanseinerOl 
Häche zurückwirft, zum Teil durchläßt, nicht zur E 
abgeleitet, so muß er sich mit der Elektrizität, 
die absorbierten Strahlen enthielt, immer mehr 
Diese Ladung erreicht aber eine Grenze, weil 
Steigen derselben die ankommenden Strahlen üı 
mehr abgelenkt werden, vermöge der elektrostatisel 
Deflexion ($. 36), so daß die Strahlen gar nicht m 
den Körper erreichen. 
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II. Kanalstrahlen. 


Die Anode einer Entladungsröhre tritt gegenüber 
den Erscheinungen an der Kathode bei großen Ver. 
dünnungen recht wenig hervor, Strahlen wie die 
K.-Strahlen treten allerdings auch an jenen auf, aber 
in sehr viel geringerem Grade; es scheinen sich in 
diesen Strahlen ganz erheblich größere Massen zu be- 
wegen wie bei den K.Strahlen, daher ist ihre Ge- 
schwindigkeit, ihr Durchäringungsvermögen auch un- 
verhältnismäßig viel kleiner, 

Als eine Art dieser Anodenstrahlen sind wohl die 
von ihrem Entdecker Goldstein Kanalstrahlen ge- 
nannten aufzufassen, welche aus der direkt an der 
Kathode anliegenden goldgelben Schicht entstehen; 

wenn man die Kathode durchbohrt, geht dieses 
Licht durch diese Bohrungen und pflanzt sich hinter 
Eienselben geradlinig fort, wie es Fig. 17 zeigt (S. 62). 
erist das Glimmlicht vor der Kathode, von dieser durch 
= den dunklen Raum d getrennt. Durch die Öffnung o 
F geht das Bündel Kanalstrahlen ce hindurch 
Damit diese Strahlen entstehen, müssen die 
= Größen der Öffnungen unterhalb von Werten liegen, 
Welche von dem Gasdruck im Entladungsgefäß und der 
Art des Gases, also auch von der Entladungsspannung 
abhüngen, Jedenfalls muß der Durchmesser kleiner wie 
Sie Breite des dunklen Raumes sein, weil sonst von 
«len Wänden des Kanales negatives Glimmlicht in den 
letzteren übergeht, und dieses hindert das Auftreten 
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der genannten Strahlen. Erreicht die Breite 
Kanales nicht die des dunklen Raumes, so 
sich (nach $. ı9) eine Entladung innerhalb 4 
Kanales nicht ausbilden, weil die gegenüberlie 
in den dunklen Raum eintauchenden Wände 
hindern. 

Die Kanalstrahlen enthalten eine große En 
menge, denn beim Auftreffen auf die Wand des 
ladungsgefäßes entwickelt sich eine solche Wärme: 
menge, daß das Natrium im Glase verdampft und deshalb’ 
gelb leuchtende Flecken erscheinen. 


Fig. ı7. 


Manche Salze fluoreszieren unter der Wirkung 
Strahlen; auch starke chemische Wirkungen sind 
letzterem bekannt. Ein Unterschied gegenüber 
K.-Strahlen liegt darin, daß die Kanalstrahlen 
durch feste oder flüssige Körper hindurchgehen könn: 
Ferner haben sie sich sehr lange unempfindlich g 
über einem Magneten gezeigt und dementsprech 
auch ohne elektrische Ladung. In den letzten ]ı 
ist es aber anscheinend gelungen, beides für sie 
finden, und zwar führen die Kanalstrahlen 
Ladung mit sich und erfahren eine entsprechi 
Ablenkung durch den Magneten entgegengesetzt 
don R.-Strahlen. Damit würde die Tatsache stimm 
vaß die Fähigkeit, elektrische Körper zu entl 
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diesen Strahlen ebensogut zukommt wie den K.-Strahlen, 
daß somit die Luft unter ihrer Wirkung ionisiert wird. 
Eine Folge hiervon ist die Schirmwirkung, welche sie 
gegen das Durchdringen von elektrischen Wellen 
ausüben. 


IV. Röntgenstrahlen. 


Jener Teil der K.-Strahlen, welcher mag 
nicht ablenkbar ist (S. 46), führt zu den in ihrem ei 
lichen Wesen noch immer geheimnisvollen Röni 
Strahlen. Sieentstehen beim Auftreffen von K.-Strahlen,, 
unter hohen Spannungen erzeugt werden, auf materiel 
Teile. An Stelle der K.-Strahlen treten neue Strahl 
die ähnlich wie bei der vorher besprochenen Zurü 
werfung (S. 58) nach allen Seiten von dem getroffenen 
Körper ausgehen, sich aber von den erzeugenden 
K.-Strahlen dadurch unterscheiden, daß die elektrischen, 
Ladungen verloren gegangen sind, somit auch die 
Eigenschaften, welche auf diesen beruhen, wie die 
magnetische und elektrostatische Ablenkung. Im übriger 
sind qualitativ alle anderen bei den K.-Strahlen bi 
kannten Eigenschaften vorhanden: Fluoreszenz, 
mische Wirkung, Ionisation; quantitativ aber in & 
anderem Grade. Zur Erkennung und Messung’ 
Energie der neuen Strahlen kann eine dieser Wirkung 
genau in der Weise benutzt werden, wie es hei 
K.-Strahlen geschildert ist, 

Von ihrem Entdecker Röntgen haben 
Strahlen den Namen X.Strahlen erhalten; sie 
meistens Röntgen-Strahlen genannt, sollen d 
entsprechend im folgenden mit R.-Strahlen bezei 
werden, 
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Röntgen erkannte das Vorhandensein der neuen 
Strahlen an dem Fluoreszieren eines Kristalles, welcher 
in der Nähe einer K.-Strahlröhre lag, die mit schwarzem 
Seidentuch bedeckt war. Die Strahlen gewöhnlichen 
Lichtes, welche von der Entladungsröhre ausgingen, 
konnten dieses nicht bewirkt haben, da sie ja durch 
die Seide abgeblendet waren; die K-Strahlen in der 
Röhre auch nicht, weil für sie die Glaswände der 
letzteren undurchdringlich sind. Aus den K.-Strahlen 
war etwas Neues entstanden, für welches die Wände 
des Gefäßes ungleich mehr durchlässiger sich er- 
wiesen als für die K.-Strahlen. Es ist, als wenn durch 
Fortnahme der elektrischen Ladung die Durchdringbar- 
keit so außerordentlich gesteigert würde; denn nur 
durch das Fehlen dieser Ladung unterscheiden sich 
die Wirkungen der neuen Strahlen von denen der 
K.-Strahlen 


Emissionsvermögen. 


"Wenn die K-Strahlen auf eine Platte fallen und 
diese zum Ausgangspunkt einer R.-Strahlung machen, 
Faso erstreckt sich die letztere gleichmäßig über beinahe 
alle Stellen einer Halbkugel vor der Platte, deren 
Basis durch die Ebene der Platte bestimmt ist. 

Erst in einer Richtung, die um 80° gegen die 
Senkrechte zur Platte geneigt ist, findet eine Ab- 
nahme der Wirkung statt, hauptsächlich erst zwischen 
89° und goP, 

Die folgende Tabelle zeigt die Metalle nach ihrer 
steigenden Fähigkeit, R-Strahlen auszusenden. (Emis 
Sionsvermögen); die nebenstehenden Spalten ent- 
Mn ten die Atomgewichte und die Dichte des betreffenden 
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Röntgenstrahlen. 


Metall  Atomgewicht Dichte 


Aluminium 27 267 
Eisen . . 56 779 
Kupfer. . 63 895 
ler med 65 6:92 
Silber . - 108 10:47 
Platin . . 194 213 
Blei .. 207 1137 


Die ersten Glieder dieser Reihe scheinen dafür 
zu sprechen, daß auch hier die Dichte eine solche 
entscheidende Rolle spielt, wie sie sich für die Ab- 
sorption von K.-Strahlen zeigte (S. 54). Indessen 
weist das Verhalten der späteren Glieder darauf hin, 
daß es nicht die Dichte ist, sondern das chei 
Atomgewicht, welches das Emissionsvermögen bedingt, 
Je größer das Atomgewicht, desto grüßer das Emissions- 
vermögen, 

Für andere Körper wie Metalle hat sich ein 
solche feste Regel noch nicht finden lassen, Diese 
sitzen indessen alle nur eine kleinere Emission wie 
Platin, Auch die von K,-Strahlen getroffenen Gasteile 
senden schwache R.-Strahlen aus, 

Weil die letzteren stärke Auoreszierende Wirkus 
besitzen, hat man versucht, das Emissionsvermögen, 
durch Zusatz von fluoreszierenden Substanzen zu ver 
bessern, doch mit negativem Erfolg. 

Um das größere Emissionsvermögen der M: 
von hohem Atomgewicht ausnutzen zu können, 
man die R.Strahlen nicht wie in den ersten Zeiten 
der Glaswand des Entladungsgefäßes entstehen, son. 
an einem Metallblech im Innern des letzteren, 
älteste Anordnung dieser Art der sogenannten Röi 
röhren ist die vom Verfasser Fig. 18. Von der A 
A fallen die K.-Strahlen auf ein Blech B; 
tehen R.-Strahlen, die nun hauptsächlich nach. 
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Seitenrohr © geleitet werden und aus D austreten. Der 
Teil D wurde, um möglichst viel Strahlen durchzulassen, 
so dünn wie möglich genommen 

Schwache R.-Strahlen treten auch von der Rück- 
seite des Bleches B aus. 


Fig. ı8. 





Nach der obigen Tabelle wählt man für # am besten 
Platin, oder, da es hauptsächlich nur auf die Ober- 
Rüche ankommt, platiniertes Nickelblech. 

Die jetzt gebräuchlichstee Form von Rüöntgen- 
söhren soll später in dem Kapitel über praktische An- 
wendung zur Darstellung kommen. 

Man kann R.Strahlen schon bei höheren Luft- 
drucken erhalten durch künstliche Steigerung der 
Spannung; so geben namentlich Röhren mit Argon. 


einem Drucke von So 2 en 
Röntgenstrahlung erbält man Aegsen! 
Verdünnung so weit getrieben wird, daß 

Raum die Glaswände erreicht, also vor der 

das Gas nicht mehr leuchtet. Es ist nicht 
daß überhaupt kein Leuchten im Gase auftritt, 
wenn z. B. die Anode sich in einem angesetzten 
wie nach Fig. rf, S.6, befindet, so leuchtet 
Ansatz auch bei sehr gut au: :n K.-Strahlen, 

Der Umstand, daß die K,-Strahlen leicht aus 
Entladungsgefäß austreten und von der um; 
Luft nicht schr stark absorbiert werden, erlei 
‚offensichtlich die Untersuchung der Eigenschaften 
Strahlen sehr. Daher sind über diejenigen Wii 
welche die R.-Strahlen mit den K,Strahlen 
haben, bei ersteren bedeutend mehr Einzelheiten 
kannt, deren Geltung sich im allgemeinen direkt 
die K.-Strahlen übertragen läßt. 

Noch einmal zusammengefaßt, teilen die 
Strahlen mit den K-Strahlen: Geradlinige Ausbreil 
Fluoreszenzwirkung, chemische Wirkung, Tonisation, 
jene besitzen nicht elektrische Ladung, elektros: 
und magnetische Ablenkung. 


Verschiedene Arten. p> 


v2 

Man hat auch bei R.-Strahlen verschiedene‘ 
zu unterscheiden je nach der Spannung, unter 
die erzeugenden K,-Strahlen entstehen, Zur kurze! 
zeichnung gebraucht man hier gleichfalls den Ausdruch 
hart ünd weich. Je höher die Spannung, bei welk| 
die erzeugenden K.-Strahlen ‘gebildet werden, 
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härter werden die Röntgenröhre und die R.Strahlen 
genannt. Allerdings kann dieser Unterschied. nicht 
durch das bequeme und genaue Mittel der magnetischen 
Ablenkung bestimmt werden, weil diese ja fehlt, Doch 
Absorption und chemische Einwirkung liefern den Be; 
weis die Artverschiedenheit. Je härter die Röhre, 
‚desto durchdringender sind die R.-Strahlen, 
Erscheinungen wie bei der sogenannten Reflexion 
der K-Strahlen ergeben sich auch für R,-Strahlen, doch 
treten hier derartige Besonderheiten auf, daß diese in 
“inem eigenen Kapitel behandelt werden sollen, 


Wellenart. 


Die geradlinige Ausbreitung, die Ähnlichkeit 
in den Wirkungen mit dem ultravioletten Lichte 
und dann die allgemeine Neigung, überall Wellen- 
wirkungen zu erkennen, spornten von Anfang der 
Auffindung der R.-Strahlen an nach den notwendigen 
Begleiterscheinungen einer solchen Bewegungsart, 
wie Brechung, regelmäßige Reflexion, Beugung u. 5. [. 
auch bei K.-Strahlen zu suchen. Der Erfolg ist bisher 
ein negativer. Somit stimmen hierin die R.-Strahlen 
mit ihren Erzeugern, den K.-Strahlen 


Geschwindigkeit. 


Wohl hat sich eine notwendige Voraussetzung 
für das Vorhandensein einer Wellenbewegung als 
richtig nachweisen lassen, die nämlich, daß die R.- 
Strahlen eine gewisse Geschwindigkeit besitzen. Wie 
das Beispiel der K.-Strahlen zeigt, die ja auch meßbarc 
Geschwindigkeit aufweisen, ist damit jedoch nicht ein 
Wellencharakter der R.-Strahlen nachgewiesen, Dazu 
müßte noch erforderlich sein, daß dasjenige, welches 
Sieh mit einer endlichen Geschwindigkeit fortpflanzt, 
eine Schwingungsbewegung ist. Es hat verhältnismäßig 








lange gedauert, che man dazu kam, die Gesch: 
der R.-Strahlen zu bestimmen, Erst die Versu 
nung nach Blondlot (Fig. 19) ermöglichte die 
Von den Polen BB eines Induktors 

Leitungsdrähte zu den Elektroden ZZ! einer 
R.-Strahlen liefernden Entladungsröhre. Vor der] 
sind von den Zuleitungsdrähten zwei Messingz) 

A 4A! abgezweigt mit einer genau zu regelnden 
strecke zwischen sich. Letztere liegt in Vase 
Die Zylinder hatten je eine Länge von bem 

















Pig. 19. 
m 4 B 
c 
H 4 3 


einen Durchmesser von Scm. Sie bilden einen Hert: 
schen Erreger. Die Entfernung der beiden 2; 
der 4.4! wird so eingestellt, daß die Entladung «) 
noch eher durch das Rohr 7 H' als über AAT 
folgt, Da bei eintretender Entladung die R.-Strah 
die Luft zwischen A und A! ionisieren, geht nun dei 
nächste Funke leichter über AA4', so daß die d 

ersten Funken folgenden Teilfunken diesen 
nehmen. Es bilden sich infolgedessen in diesem 
reger elektrische Schwingungen aus, deren Wii 
sich von 44! nach allen Seiten ausbreiten, Um 
Vorhandensein zu zeigen, wird über AA! ein 
DD! von passender Länge ausgespannt mit «ei 
kleinen Funkenstrecke bei C. Funken, welche 
uftreten, beweisen die Ausbreitung der Sch 
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einer Geschwindigkeit der R.-Strablen, sondern dalür, 
daß gleich mit dem Erlöschen der Röntgenröhre auch 
die R,-Strahlen aufhören müssen, daß also kein Nach 
dauern derselben eintritt, 

Zum Nachweise und Messung der Geschwindig- 
keit wurde nun bei unveränderlicher Länge der Ver 
bindungsdrähte zwischen AA! und ZH! die Röhre 
H A! von der Funkenstrecke Ü mehr und mehr entfernt; 
es müssen dann bei Vorhandensein einer Geschwindig- 
keit der R.-Strahlen letztere immer später bei Ö er- 
scheinen, sodaß sie schließlich dort eintreffen, wenn ge- 
rade hier dersekundäre Funken auftritt, Es muß also aueh, 
bei dieser Entfernung von ZZ! allmählich eine Ein 
wirkung. auf den Funken bemerkbar werden, Die 
Röhre wird in der Entfernung stärker wirken wie 
in unmittelbarer Nähe bei ©. Bedingung für ein 
solches Verhalten ist nur die, daß die Geschwindig- 
keit der R,-Strahlen vergleichbar ist der Geschwindig- 
keit der Hertzschen Wellen. Der Versuch bestätigte 
diese Folgerung, Man erhielt bei zunehmender Entfer 
nung zwischen HZ! und Ü eine Verstärkung des 
Funkens an letzterem Orte, die durch Einschieben 
einer Bleiplatte zwischen H H' und © aufgehoben 
wurde. 

Werden die Verbindungsdrähte # Mt und ddl 
verlängert, so dauert die Entladung durch die Röntgen‘ 
röhre länger, es wird daher auch die Funkenstrecke 0 
länger den Wirkungen der R.Strablen ausgesetzt 
Dieser Umstand kann aber nur dann den Funken noeli 
verstärken, wenn während der ganzen Dauer der Rz 
Strahlen überhaupt die Spannung an der sekundären 
Funkenstrecke @ groß genug ist, um einen ‚Funkes 
auftreten zu lassen. Es sei eine bestimmte Entfernung 
zwischen ZZ‘ und Ü vorhanden, bei welcher die 
Dauer der R.-Strahlen bei € gerade mit der Dauer der zur 
Funkenbildung dort nötigen Spannung zusammenfilll 
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Dann wird die Intensität der R.-Strahlen ganz aus- 
genutzt. Die Verstärkung des Funkenglanzes ist die 
größtmögliche, Eine weitere Verlängerung der Ver- 
bindungsdrähte zwischen # H! und A 4! würde zwar 
die Dauer der R,-Strahlen vergrößern, dieses kann 
aber auf den Funken keinen Einfluß mehr haben, weil 
der Funken nicht mehr so lange dauert, wie die 
R.-Strahlen anhalten. Dagegen muß aber die Entfernung 
der Röhre HH! von € die Intensität der R.-Strahlen 
bei@ verringern, so daß die Wirkung auf den Funken 
© schwächer wird. Es folgt also das Bestehen eines 
Maximums der Wirkung in einer bestimmten Ent- 
fernung zwischen 4 I! und (. Dieses Maximum war in der 
Tat vorhanden bei 53 cm, wenn die Verbindungsdrähte 
zwischen ZH! und A 4! eine Länge von 80 cm hatten. 

Das Auftreten dieses Maximums kann nun zur 
genauen Bestimmung der Geschwindigkeit benützt 
werden. Es sei die Einstellung so gemacht, daß ein 
Maximum eintritt. Nun wird die Drahtlänge HA um = 
verlängert. Dann treten die R.-Strahlen später bei C' auf, 
es wird also nicht mehr die stärkste Wirkung sein, weil 
ein Teil des sekundären Funkens in © verläuft, che 
die R-Strahlen dort hingelangt sind. Daher muß die 
Röhre dem Orte von © genähert werden, um wieder 
ein Maximum zu erhalten, etwa um ß. Ist V die 
mist der elektrischen Wellen längs des 

Drahtes HA und V, die Geschwindigkeit der R.- 


6 
Strahlen, so wird ; = v sein. Es ergab sich nahe- 
zu a—ß,so daß V, > oder die Geschwindigkeit der R.- 
Strahlen muß nahezu gleich der Fortpflanzungs- 
‚ehwindigkeit der elektrischen Wellen, also gleich 
5 der Lichigeschwindigkeit sein. 
Verschiedene Härtegrade der Röntgenröhre hatten 
auf diese Geschwindigkeit der R.-Strahlen keinen genau 
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nachweisbaren Einfluß. Ebenso macht es 
Unterschied, ob sich andere Stoffe wie Luft zi 
der Röhre Z7 IT! und der Strecke © befanden. 
In andersartigen Versuchen ist die Zeit ermil 
worden, welche zur Aussendung von R.-Strahlen nötig 
ist. Es ergaben sich schwankende Werte, 0'0001 und 
unter 000002 Sekunden. 


Absorption. 


Absorption und Durchlässigkeit sind bei den Rx | 
und K.-Strahlen in der Größe nach sehr verschiedenem 
Maße vorhanden, dagegen stimmen im allgemeinen die ) 
Gesetzmäßigkeiten. 

Zur Messung der Durchlässigkeit oder des rezi- 
proken Wertes derselben der Absorption sind die an- | 
geführten Mittel zur Erkennung der Stärke der Strah- 
lung, fiuoreszierende, chemische, ionisierende 
benützt worden. Man schneidet aus den R-Strahlen 
durch Bleiblenden — Bleischirm mit passender Öffnung 
— ein begrenztes Strahlenbündel aus, läßt dasselbe 
2. B. auf einen elektrisch geladenen Körper fallen, 
mißt die Entladungsgeschwindigkeit, welche ein Mad 
für die Stärke der Strahlung abgibt, schaltet dann = 
den Weg der Strahlung den auf seine A 
untersuchenden Körper und mißt wieder die Entlad 
geschwindigkeit. Oder es wird die Helligkeit 
Fluoreszenzschirmes unter Wirkung der Strah 
beobachtet und dann der absorbierende Ki 
in den Weg eines Teiles der Strahlung gel 
dem Schirm entsteht ein Schatten. Der ni 


schattete Teil wird durch Einschieben einer 
reichenden Zahl hintereinandergelegter Stannjol 
auf denselben Grad der Helligkeit herabg 
‚der durch den zu untersuchenden Körper ab 
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An Stelle der Stanniolblätter kann man auch ein 
Zahnrad mit verstellbarer Breite der Zahnlücken ro 
tieren lassen, je geringer die Breite der Lücken, desto 
weniger Strahlen werden von diesem Zahnrad durch 
gelassen, 

Der Bleischirm darf nicht zu nahe an der Röhre 
sein, weil er sich sonst elektrisch ladet, was auf die 


Fig. 20, 





Entladung in der Röhre eine Rückwirkung haben kann 
Die Ladung der Glaswände der Röhre ist so stark, 
daß heftige Funken ausgezogen werden können. 

Die beistehenden zwei Figuren (Fig. 20 und z:) 
geben Beispiele für den verschiedenen Grad von Durch- 
lässigkeit. Von dem Portemonnaie 20) treten nur 
die Metallteile des Gehäuses und der Metallinhalt des- 
selben stark hervor. Die Lederhülle ist nur schwach 
angedeutet, weil dieselbe die Strahlen gut durchlägt. 
Das Portemonnaie lag zwischen Röntgenröhre und 
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der durch schwarzes Papier vor direkter 





geschützten photographischen Platte; 


Fig.ar. A 














(Pig. 21), deren Knochengerüst innerhalb der schy 
angedeuteten Fleischhülle scharf hervortritt, da, 
Knoehensubstanz die Strahlen weniger durchläßt 
das: Muskelfeisch. 


Immmtn. 
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Nachstehende Zahlenreihe gibt einen Vergleich 
Durchlässigkeit verschiedener Substanzen, wobei 
verständlich gleiche Dicken der von den einzel- 
Substanzen benutzten Proben genommen sind. 
st hierbei gleichgültig, ob diese gleiche Dicke durch 
einziges Stück oder mehrere aufeinanderfolgende 
fm erreicht wird. 


oholssmss2r | Glas... . 034 
Ra riso, |. Zink. 004 14. 0'116 
[1:7 Se 577 Eisen . . ... oror 
j 7 re ere 91-2 Kupfer ,„ » ... ooß4 
Span.» » «080 Silber » 2.» . 0'070 
Mitar =. 080 Blei, .. ... . 0055 
Istofl u... 076 Plain . . . . 0020 

076 ET TE 7) 
Bea, 6074 Petroleum, . . 128 
mwolle. . . 070 Alkohol. . . , r22 
Ki 063 Wasser. ... ı 
WERE. „060 Salzsäure . . . 086 
chen » . . 056 Glyzerin . . . 075 
nesium . . 050 Salpetersäure. ‚ 0:70 
weislon . . 047 Schwefelsäure . 0'50 
ainium . . 038 


Der Vergleich gleich dicker Schichten ist aber 
E’geeignet, das der Absorption zugrunde liegende 
#z darzustellen, auch nicht wenn man etwa die 
1tei noch zu obigen Zahlen hinzuschreibt. Zwar 
letztere einen bestimmenden Einfluß, wenn man 

we in'verschiedenen Zuständen auf seine 
untersucht, also z. B. für Wasser als 

Und im Hüssigen Zustand. Das weniger dichte Eis 
Brehlässiger; die Dicken einer Eisschicht (Dichte 
Ollund einer Schicht flüssigen Wassers (Dichte = r), 
he gleichviel R-Strahlen durchlassen, verhalten sich 
kehrt wie die Dicken — eine Eisplatte von rıem 


ie 








78 Röntgenstrahlen. 
Dicke zeigtgleiche Durchlässigkeit wier cm Wa 

ist es also wesentlich die Menge der Materie, welch 
Absorption bedingt; doch im allgemeinen istdiese, 

allein nicht ausschlaggebend; das zeigt sich sc 
obiger Zahlenreihe, worin die Durchlässigkeit.des 
beinahe das Dreifache von der des Platins ist, wäh 

die Dichten (rz und 21) sich wie z;ı verhalten. 

Eine durchgreifende Regelmäßigkeit hat sich er. 
geben, wenn folgendermaßen vorgegangen wird: 

Man ermittelt, wie groß die Gewichtsmengen vo 
Zylindern. verschiedener Substanzen mit gleichen Queis 
schnitt sind, welche dieselbe Durchlässigkeit zeigen. 
Als Vergleichssubstanz dient bei den folgenden Zul 
angaben Paraffin, und zwar ein Paraffinzylinder von 
7’5em Länge und rem? Querschnitt. Die Zahl 
geben die betreffenden Massen in Dezigramm aı 
können als Äquivalente der Durchlässigkeit bezı 
werden. Die Werte sind: 














Atomgewicht 
Lithium 1150 7 
Silizium . x. 157 28 
Eisaır. 2; 27 56 
Baur 2 208 207 
Uran. 2° 220 Pe 240 





Diese Äquivalente zeigen sich ganz unabhäi 
von dem Zustand des einzelnen Körpers, Für die a 
geführten Elemente springt die Beziehung 
Atomgewicht zutage. Je größer dasselbe, desto k 
das Äquivalent. Graphisch tritt diese Beziehung 
deutlich hervor, wenn als Abszisse (Abstand von 
vertikalen Linie) die Atomgewichte, als Ordinate (\ 
von einer horizontalen Linie) die Äquivalente 
tragen werden. Fig. 22 gibt nach Benoist in 
5 zwei solche Kurven für zwei Arten von R 
röhren. « ist eine Vergleichskurve, eine 

yperbe), deren Zug für diese Darstellu 
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würde, wenn die Äquivalente sich genau umgekehrt 
wie die Atomgewichte verhalten. 

Kurve wurde erhalten für R.-Strahlen, die von 
sehr weichen K.-Strahlen (also bei niederen Spannun- 
gen) stammten, für Kurved waren die erzeugenden 


Fig. 22. 















































200 350 





K-Strahlen unter höherer Spannung erhalten, also 
kürter. Mit zunehmender Härte scheint sich die Kurve 
mehr und mehr dem Zug der Kurve @zu nähern, welche 
somit als Grenzfall für ganz harte, unter sehr hoher 
Spannung entstehenden R.-Strahlen aufzufassen wäre. 

Eine eigentümliche Stellung nimmt das Silber 
(Atomgewicht 108) ein. Die beiden Kurven kreuzen sich 
fürdasselbe, d. h. es würde das Äquivalent des Silbers, also 
die Durchlässigkeit von der Art der Strahlen nicht ab 









so Röntgenstrahlen. 


hängig sein. Das Silber behauptet auch son 
Strahlungserscheinungen eine bi 
Die Durchlässigkeit, begleitet ein 


letzteres eingeht, so daß man die Durchlä 
Verbindung aus der Summe der Beiträge der 

Teile berechnen kann. ist die Durchlässigkeit 
sogenannte additive Eigenschaft der Elemente, 
Atomeigenschaft. Ist m die Gesamtmenge einer 
bindung, m,, m, die Mengen, mit welchen die 
zelnen Elemente in diese Verbindung eingetreten 
bezeichnen E, E,, B,, . ... die Äquivalente der) 
bindung und der einzelnen Elemente, so ist 


m_m, Mm 


SE ZU 


Organische Substanzen, Fett, Holz, 
folge des geringen Atomgewichtes der hau; 
sten Bestandteile derselben (Kohlenstoff, 
Wasserstoff) sehr durchlässig für R.-Strahlen. Km 
enthalten schon Elemente mit höherem Atom; 
und absorbieren daher die R.-Strahlen stärker, 

Die Verschiedenheit der -Aquivalente eines 
desselben Stoffes je nach der Härte der erzeuy 
K.-Strahlen zeigt den oben S. 68 angegebenen Un 
schied in der Art der Strahlen. 


Selektive Absorption. 


nicht gleich für alle Körper 

Absorption für R,-Strahlen auch als eine sogenan 
selektive darstellen, wie für die K.-Strahlen 
dieselbe für das gewöhnliche Licht geläufig e 
rotes Glas schwächt die Intensität 
durchsetzenden Bündels von weißem 





roten, ganz 

das weiße Lichteine Aussiebung 
‚Glas in den Weg des ausge. 
dann nur noch eine 

Weise äußert sich 


m vor oder hinter diesem 
rote Gläser von gleicher Dicke 
es tie AeE interahh auf, 
las blaue Glas gegangenen 
‚nichts übrig. 

zeigen are R.-Strablen. Zur Er- 
rmögens zweier Substanzen 
derselben nebeneinander in 
Bündels von R.-Strahlen gelegt und 
‚Platten so gewählt, daß die auf dem 
erscheinenden beiden Schatten 
ird nun vor dem Durchgang durch 
'n das ganze Bündel durch eine 
von der Beschaffenheit a geleitet, so 
der Schatten hinter 5 viel tiefer wie 
Durchgang durch die erste Platte a 
ausgesiebt, so daß diejenigen Strahlen, 
von der Substanz & durchgelassen 

‚zum Teil absorbiert werden. 
e dieser selektiven Absorption ist der 
‚der rechnerischen Darstellung der 
mit der Dicke d AnIENEEHPES 


4 



















Röntgenatrahlen. 





Strahlenmenge nach der Formel J= Jye 

Koeffizient k von der Dicke d abhängig ist. 

die Strahlen hinreichend ausgesiebt sind, so daß 

nur eine Art von Strahlen hat, nimmt k einen 

stanten Wert an. 
Die harten Strahlen erfahren eine geringere 

sorption wie die weichen, sie sind also durchdringen 


Fluoreszenz. 






Bei der Absorption der R.-Strahlen tritt nun eine 
von den S.68 genannten Wirkungen auf. Hierbei sind die 
verschiedenen Wirkungen der Strahlen nicht 
proportional, d. i. Strahlen, welche auf dem 
Baryumplatincyanür bedeckten Leuchtschirm gleiche 
hellungen zeigen, brauchen nicht dieselben chemis 
Wirkungen auf einer lichtempfindlichen Platte 
dieselbe Ionisation hervorzurufen. 

Alle Körper, welche unter Einwirkung 
K.-Strahlen Auoreszieren, tun dieses auch bei 
fallenden R.-Strahlen. Gleiches gilt für das mei 
mit dem Fluoreszieren verbundene Nachleuchten, ° 
Manche Körper senden, durch die Fluores2 
des Bestrahlens erregt, besonders starke Strahlen; 
die ihrerseits wieder ähnliche Wirkungen wie 
KR.-Strahlen haben. Es sind das die später zu b 
sprechenden ultravioletten Strahlen. Bei Bestr 
des Flußspates mit R.-Strahlen zeigt sich diese 
sonders stark. 2 

Auch die als Thermoluminiszenz bekannte 









letztere auf Kalziumsulfid fallen und erhitzt 
dieses, so fängt dasselbe an zu leuchten, 

. R.-Strablen stellen die fuoreszierende 
schaft wieder her, welche durch starkes Erhitzen 
loren gegangen ist, z. B. beim Flußspat. . 











em Leuchten, welches die Strahlen 

eine inderung in dem fluoreszierenden 

verbunden sein muß, beweist der Umstand, 

x Fluoreszenzschirm ermüdet. Beleuchtet man 

den letzteren, schiebt dann ein Metallblech 

ıd entfernt nach einiger Zeit das letztere, so 

nun der Schirm an den Schattenstellen des 
Metalles stärker wie an den benachbarten. 


Chemische Wirkung. 


Die chemische Wirkung der R.-Strahlen be- 
sowohl in einer Ve: lungen lösenden, als auch 










den, wie bei den K.-Strahlen. Besonders von 
tung ist die Wirkung auf photographische Platten; 

hier genau wie das Tageslicht. Die Platte 

wird beim Gebrauch in schwarzes Papier gehüllt, um 
das inliche Licht zu vermeiden, 
Ibstverständlich kann nur derjenige Teil 
‚Strahlung auf die Platte einwirken, welcher 
vonderSilberschichtabsorbiert wird. Diedurchgelassenen 
"können auf anderen Platten Bilder hervorrufen, so daß 





der 


bis 100 Films ‚hintereinanderschichten und so 
z auf diesen allen Bilder erhalten kann, 
Die Einwirkung auf eine photographische Platte 
tet bei anhaltender Bestrahlung nicht stetig 
‚der Zeit fort. Sie erreicht vielmehr nur ein von 
Stärke der Strahlung abhängiges Maximum. 
© Versuche hierüber sind z. B. in der Weise gemacht 
daß man die Silbermenge bestimmte, welche 
‚der von R-Strahlen getroffenen Platte ergab, 
se eine bestimmte Zeit lang entwickelt wurde. 
man nach einer Einwirkung der Strahlen 
nd der in der ersten Spalte der folgenden Tabelle 
Expositionszeit t die in der zweiten Spalte 
"Mengen m von Silber in Milligramm. 
w 








Die Zahlen sind nattirlii 
abhängig, bei schwacher Strahlung wird das Mi 

äter erreicht. Die obwaltende Beziehung ist 
nicht bekannt. 

Eine eigentümliche Umkehr der chemischen Wirkı 
zeigt sich, wenn man Platten, welche einer R.-Strah 
ausgesetzt gewesen sind, längere Zeit mit starkem 
beleuchtet, oder umgekehrt, auf phalo KrapBseREE 
welche zuvor Tageslicht ausgesetzt waren, R. 
fallen läßt. Dann erhält man nicht Negative, in 
die von R.-Strahlen getroffenen Teile geschwärzt 
sondern Positive, in welchen gerade umgekehrt 
diesen Teilen die Schwärzung fehlt. Es wird demnael 
durch die nachfolgende gewöhnliche Beleuchtung / 
den Stellen, welche vorher von den R.-Strahlen 
troffen sind, die durch letztere bedingte 
der Atome im Molekül wieder ausgelöst, wobei 
Molekül seine Empfindlichkeit gegen Lichteinwirki 
überhaupt verliert. An den von den R.Strahlen 
getroffenen Stellen wirkt das nachfolgende Licht 
gewöhnlich. Die Erscheinung ist wohl die gleiche 
die unter dem Namen Solarisation bekannte, 
bei Einwirkung sehr starker Lichtquellen auftritt, A 
hier tritt eine Umkehrung des Bildes ein. 

An der Wirkung der R.-Strahlen allein ist 
schiedentlich ebenfalls eine solche Solarisatiom 
Hauptet worden, wenn die Strahlen lange genug 
wirken. Von anderer Seite wird dieses Erg 
stritten. 







annüng so, daß die R.-Strahlen 
cht von Ken Dieke durch- 
wurde die Spanı 






te ‚gleiche Expositions- 
) u "779: 
che Wirkung. 


von R,Strahlen getroffenen Haut- 
sich und sterben ab, es treten 
gen auf wie bei einer Verbrennung, 
‚Arbeiten mit R.-Strahlen nicht un- 
Leuten, welche berufsmäßig Röntgen- 
oder damit tagtäglich. Vorstellungen 
‚solche Erkrankungen bis zum all- 

n aller Glieder gesteigert, Besonders 
jehauptet, aber auch bestritten wird, 

en. Die Einwirkung auf die Augen 
Sehempfindungen bemerkbar, welche 

e ‚Auge durch auffallende R.-Strahlen 
, so daß Blinde in gewisser Weise 
t werden können, falls die Netzhaut 


A 
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nicht zerstört ist. Möglicherweise rührt diese 
wirkung nur von dem Fluoreszieren der Augeni 2 
keiten her. Auf die Heilwirkung wird später eingegangen, 


lonisierende Wirkung. 


Die Entladung elektrisch geladener Körper 
folgt beim Auffallen von R.-Strahlen sowohl 
Leitern wie Nichtleitern, da dieselbe ja auf 
Zustandsänderung (Tonisation), der den gel 
Körper umgebenden Luft beruht. Die Geschwind: 
dieser Entladung nimmt mit der Dichte des Gases, 
welchem sich der elektrisierte Körper befindet, zu, | 
Einer. Art, welche von der Stärke des Potentiales 
H ngt, bis zu welcher letzterer geladen ist, So 
. B. folgende Vergleichszahlen: p ist der Druck, 
ei geladenes Elektroskop umgebenden Luft, £ 
Zeit, während welcher die Ladung um ein Bestim 
abnahm. 










P t typ 
17mm Quecksilber 1500 5776 
283 » » 341 5737 
765 » » 24'2 6693 


Aus der dritten Spalte sieht man, daß an) 
die Abfallgeschwindigkeit proportional der Qu 
wurzel aus dem Drucke, also auch der Dichte 
Auch bei dem Unterschied der Entladı 
geschwindigkeit in verschiedenen Gasen äußert sicl 
Einfluß der Dichte, indem bei gleichem Drucke 
derselben Weise wie vorher die Stärke der Ionis 
sich. mit der Dichte des Gases ändert, Das 
folgende Zahlen, bei welchen die Entladun 










schwindigkeit für Luft als ı genommen ist, 


Wasserstff . . ».. . org - 
Luft, „um a0, ER 
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ut 6% O7 
Kohlenstofftetrachlorid . 453 

Die beiden letzten Gase fallen allerdings aus der 
twannten Regel ganz heraus. 

„Beimengung von Dämpfen soll die Wirkung der 

ion vermehren, Wenn z. B. ein, Luftstrom, 

durch R.-Strahlen aktiv gemacht wird, durch 

ieben wird, so ist die entladende 

auf ein Elektroskop stärker, wenn die Flüssig- 

ig ist, also Dämpfe aussendet, als wenn 

Bun der Fall ist, 

B et welchen der Entladungsstrom 

inder elektromotorischer Kraft annimmt 

32), Nele sich nun auch verschieden für die 

Gase, bei Quecksilberdampf etwa zomal so 

wie bei Luft, bei Wasserstoff am kleinsten. Je 

ist zwischen diesem Maximalwert und der Dichte 

licht der vorhin angegebene Zusammenhang zwischen 

itschwindigkeit der Entladung und Dichte, weil jener 

loch von dem Betrage abhängt, in welchem sich die 

jebildeten Ionen auch ohne Stromdurchgang wieder 


Die durch R,-Strahlen ionisierte Luft behält diesen 
einige Zeit lang, so daß man sie von dem 

wo sie ionisiert wurde, wegsaugen kann nach 
anderen Orte, an welchem ihr Ionisationszustand 
ersucht oder benutzt werden soll (wie bei den 
Be mach Diejenigen Gase, welche am leichtesten 


werden, verlieren diese Leitfähigkeit 


koch am um 
"Ein sich hieran anschließender Versuch gibt in 
wen zuerst widersinnigen Erfolg einen weiteren 
Beweis für das Zutreffende über die. angegebene 
Deutung der Tonisation. 


I u 
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Wenn man auf einen Draht, der dauernd ge 
gehalten wird, R.-Strahlen fallen läßt und dann 
an dem Draht vorbei einen Luftstrom schickt, der in 
ein mit einem Elektrometer verbundenes Metallge 
übergeht, 30 zeigt das Elektrometer eine Ladung, welche 
entgegengesetzt der des Drahtes ist; der Zustand dauert 
noch einige Zeit nach Aufhören der R, 

Nach der Ionen-Anschauung wird durch die R,-Stra| 

die Luft ionisiert, d. i. es werden positiv und negativ. 
geladene Ionen gebildet. Von diesen zieht der 

Draht die ihm entgegengesetzt geladenen heran 
diese werden nun von dem Luftstrom fortgeführt 
rufen die erwähnte Ladung hervor. 

Wenn, wie es der Fall ist, bei solchen Versu 
durch eine positive Ladung des Drahtes eine 
Elektrisierung des Blektrometers wie durch eine 
Ladung erzielt wird, so ist das ein Beweis 
daß die negativen Ionen sich rascher bewegen 
positiven. 

Läßt man das ionisierte Gas durch Was 
sprudeln oder durch Glaswolle gehen, 80 verliert ı 
seine Leitfähigkeit; ebenso, wenn dasselbe durch 020 
röhren zu streichen gezwungen, also «elektrischer 
Entladungen ausgesetzt ist, und zwar um so’ mehr, je 
mehr Biegungen die Röhren haben, Dieser Einfluß 
elektrischer Ladungen wird nach S, 32 verstän 
weil durch solche Entladungen eine Wiedervereinigu 
der Ionen bewirkt wird. n 

Dagegen hat Erhitzen der Luft (Durchleiten di 
zwei glühende Porzellanröhren) gar keinen Einfluß 
die vorhandene Ionisation. 

Die Geschwindigkeit der Entladung bei 
durch R.Strahlen scheint für negativ geladene 
größer zu sein wie für positiv geladene, und 
wächst dieser Unterschied mit dem Drucke 



























ionisierten Gases. Es tritt also die sogenannte, 


lonisierende Wirkeng, £} 


lare Leitung auf, Umgekehrt geben auch die negativ 
geladenen lonen ihre Elektrizität rascher ab wie die 

ven, namentlich an Leiter der Elektrizität, Auf 
dieser Erscheinung beruht der mehrfach angegebene 
Fall von Elektrisierung durch R.-Strahlen, indem letztere 
beim Auftreffen auf einen elektrisch neutralen Körper, 
der also beide Elektrizitäten in gleicher Menge enthält, 
die negative rascher fortnimmt wie die positive und 
daher den Körper positiv geladen übrig läßt, Indessen 
‚werden hier die Erscheinungen sehr beeinflußt durch 
die Umwandlung, welche die R.-Strahlen beim Auf- 
treffen auf andere Körper erfahren (s. S. 93). 


Als eine Wirkung der Ionisation muß auch die 
Tatsache aufgefaßt werden, daß sich zwischen zwei 
Metallen, deren Zwischenraum von ionisiertem Gas 
erfüllt ist, sogenannte Kontaktelektrizität zeigt; die 
Metallenehmen entgegengesetzte Ladungen an, zwischen 
ihnen bildet sich ein Potentialunterschied, gerade wie 
bei den metallischen Elektroden eines galvanischen 
Elementes. 


Ferner wird der Potentialgradient, welcher sich 
zwischen verschieden stark geladenen Platten ausbildet 
bei’ Tonisation der Luft zwischen diesen Platten in 
ähnlicher Weise geändert, wie das bei einem Ent- 
ladungsrohr mit Eintritt der Entladung geschieht. Der 
Gradient ist nicht mehr konstant in dem ganzen Raume 
zwischen den Platten, sondern nimmt in der Nachbar 
schaft der Platten viel größere Werte an, wie in der 
Mitte zwischen diesen (vgl. Kathodengefälle, S. 14). 


Es liegt auch auf der Hand, daß die Funkenlänge 
durch Bestrahlung der Funkenbahn mit R.-Strablen ver 
größert wird, also ein Funke bei gegebener Spannung 
Ei R-Strahlen auf größere Entfernung überspringt 
wie ohne Einwirken von R.-Strahlen, Aus gleichem 
Gründe muß auch das Aussehen des Funkens durch 





“0 ‚Röntgenstrahlen. 





die R-Strahlen geändert werden, er muß heller, breiter 
erscheinen. 

Es ist im Vorhergehenden immer von ionisierten 
Gasen die Rede gewesen, da über Ionisation von festen 
oder flüssigen Körpern durch Röntgenstrahlen bis jetzt 
nur wenige Angaben vorliegen. 

Die ionisierende Wirkung scheint auch hier haupt« 
sächlich in den Körpern von schr geringem Leitver- 
mögen wirksam zu sein. Der Selenwiderstand wurde 
von 40.000 Ohm durch R.-Strahlen auf 34.000 Ohm 
heruntergesetzt; nach Aufhören der Strahlung stellt 
sich allmählich der frühere Wert wieder her. Bei ver- 
schiedenen isolierenden (dielektrischen) Flüssigkeiten 
ergaben sich folgende Leitvermögen für 
Strahlungsmenge: 


Schwefelköhlenstofl 20 
Chlorkohlenstoff . 8 
Benzin 22... 9 
Flüssige Luft... rg 


Auch in Flüssigkeiten werden elektromotorische 
Kräfte durch R.-Strahlen tätig; so bildet sich ein 
vanischer Strom aus, wenn von zwei gleichen in 
einem Elektrolyt befindlichen Elektroden die eine 
einer R.-Strahlung unterworfen wird, 












Energie der Röntgenstrahlen, 


Daß die R.-Strahlen eine gewisse Energiem 
mit sich führen, ist zweifellos. Man hat versch 
lich dementsprechend Wärmewirkungen dieser Strahl 
bei ihrer Absorption beobachtet und ausgemessen, 
dessen stehen diese Ergebnisse nicht unbeanstandet 
Es ist die Frage nach der Energiemenge der Röntger 
strahlen daher noch als eine offene anzusehen, 





V. Sekundäre, tertiäre u. s. f. Röntgen- 
strahlen. 


Jeder Körper, welcher von R-Strahlen getroffen 
wird, also auch jedes Luftteilchen in dem Raume, durch 
welchen sich die Strahlung fortsetzt, wird hierdurch 
zu einem Erreger neuer Strahlen, denen alle Eigen- 
schaften der R.-Strahlen zukommen, die sich aber von 
diesen dadurch unterscheiden, daß sie negative elck- 
trische Ladungen mit sich führen, infolgedessen von 
dem Magneten und elektrischen Feldern abgelenkt 
werden; kurz, es sind diese sekundären Strahlen 
neue K.-Strahlen, Eine Versuchsanordnung zum 
Nachweis dieser neuen Strahlung ist folgende. Um 

fremden Einflüsse auszuschließen, werden nach 

23 auf folgender Seite Induktor I und Röntgenröhre 
R in einen Bleikasten 3 eingeschlossen, welcher eine 
Ansatzröhre © hat, aus der die R.-Strahlen austreten 
können. Dieselben fallen dann auf eine zu ihnen ge- 
neigte Platte D. Seitlich von letzterer ist eine Röhre @ 
aus Drabigaze und in dieser ein Mctallstab oder 
Blech # angeordnet. GE wird mit einer Batterie 4 ver- 
bunden, deren anderer Pol zur Erde abgeleitet ist, 
Der Stab # steht in Verbindung mit einem Elektro- 
meter E, Die aus ( austretenden R.-Strahlen können 
wegen ihrer geradlinigen Ausbreitung @ und F nicht 
"erreichen, Trotzdem sieht man, wenn der Induktor in 

"Tätigkeit gesetzt wird, das Elektrometer E ausschlagen, 


Oi 
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ein Zeichen, daß die Luft zwischen Z' und @ ion 
ist. Es muß also von D aus eine sekundäre Wi 
ausgegangen sein. In der gewohnten Wei: 
man sich, daß sich auch diese Wirkung gerad 
ausbreitet, also als Strahlung aufzufassen ist, 
geht nur von den Stellen D aus, welche von den 
N 

Fig. 23. 








R.-Strahlen getroffen wurden, von dieser Stelle aus 
aber nach allen Richtungen, wie es die Figur, in 
welcher diese sekundären Strahlen mit —.— be 
zeichnet sind, andeutet, Eine Begrenzung erfährt 
mit das von D ausgehende Strahlenbündel durch 
Fläche von D selbst. 

Prüft man diese Strahlen nach der in 
vorhergehenden Abschnitten behandelten We 
so wirken sie fluoreszierend, chemisch auf | 


EEE _ 


‚Sekundäre, tertüüre u a £ Käurgrmeramerr. = 


npfindliche Platten u. s f, weise sm 2 
nz wie sie erzeugenden R-ume = = 
ber eine Umwandlung dieser Scatier irseier. zer 
bon ihr vollständig anderes Vertalen x srug a2. 
aption. Sie werden viel sticker we Ze 3 -muner 
on den einzelnen Medien aserm=- mu mr x 
3cher Weise, we s FF immer mm 
ener teilen sie mit leer mupmesue zum 
Icktrische Ablenkbarket «we ie Zeme—m 
lektrisc Ladungen mx st ı Zr Ze 
berzeugende Versuchsanerd=g ım Sucrwee m 
ortführung von negativer La&z durmı fee Som 
iren Strahlen ist folgende a =men isser zur 
luminiumblech befinde sc= -r Paummen woıe 
ırch einen vom Alusiser suleer sam 


















ıs Elektrometer 
m Spannungsunterscke@ = en 
spricht S. 8. alsc Zegsor= Lem 

e Luft in dem Kasse reiiemr vr 
daß die Leitung Zr fe Zur 
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[78 Sekundäre, tertiäse u. 
Die Stärke der sekundären Strahlung 
von der Beschaffenheit des strahlenden Ki 
(Fig, 22), sowie von der Art der die Strahlung erzeu 
genden R.-Strahlen. Es macht sich also hier 
das selektive Verhalten der Körper geltend (S. 66) 
Ferner scheint auch der Einfallswinkel der R.-Strahlen 
auf den die sekundären Strahlen gebenden Bra 
von Einfluß zu sein. 
Im allgemeinen gilt auch für die sckundkee 
Strahlung die Regel, welche für R.-Strahlen gefunden 
wurde (S. 66), daß, je größer das Atomgewicht, desto 
stärker die Strahlung ist. Indessen kann diese R. 
wesentlich geändert werden durch den Einfuß 
Art der auffallenden R.-Strahlen. Es deutet dieses 
2. B. die im folgenden angegebene Reihe an, 
Stärke der von D ausgehenden Strahlung wurde ge 
messen durch die Zeiten, welche nötig sind, ER 
ein Elektroskop unter Wirkung jener seine’ Ladung 
um ein Bestimmtes verliert. Je grüßer diese Zeit, desto 
geringer also die Strahlung. Vor dem Elektroskop be 
fand sich eine Aluminiumplatte von Sr 
Wurde nun in den Weg der R.Strahlen vor dı 
Auftreffen auf die zu untersuchende Platte D ein All 
miniumblech von außerordentlicher Dünne el 
so stellen sich diese Zeiten, wenn die für Zink: 
tige als I genommen wird, folgendermaßen: 
Zink Kupfer Paraffin Blei Aluminium Eisen 
a Te er 20 wa 
War die in den Weg der R.-Strahlen eingescho 
Aluminiumplatte o-12mm dick, so waren die 
om v2 75 30 34 
Das Strahlungsvermögen wurde also für Alumi 
wesentlich günstiger; indessen ist hieraus n 
schließen, daß allgemein die R.-Strahlen, welche 
einen Körper gehen, gerade die sekundäre Stı 
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dieses Körpers besonders erregen. Im Gegenteil, andere 
Versuche zeigen, daß Filtration von R-Strahlen durch 
einen Körper gerade die von letzterem ausgesandte 
Strahlung schwächt. Die obigen Zahlen zeigen nur, 
daß die selektive Hauptschwächung, also die haupt- 
siichliche Filtration in den ersten Schichten von außer- 
ordentlicher Dünne stattfindet. Die weiteren Schichten 
des Aluminiums schwächen die Strahlen für die ver- 
schiedenen Körper in verhältnismäßig gleichförmiger 
Weise, so daß das Strahlungsverhältnis von Aluminium 
zu dem des Zinkes sich bei Durchgang der erzeu- 
genden R.-Strahlen durch dickere Schichten Aluminium 
mehr und mehr ausgleichen muß. Beispiele einer 
solchen selektiven. Absorption, die sich nur auf die 
ersten Schichten von minimaler Dicke beschränkt, 
kommen auch in anderen Gebieten vor, So verlieren 
z. B. gewöhnliche Lichtstrahlen die Fähigkeit, Fluo- 
reszenz hervorzurufen, wenn sie dünne Schichten des 
Auoreszierenden Körpers durchsetzt haben. 

Die Härte der Röntgenröhre scheint in der Weise zu 
wirken, daß härtere Röhren stärkere sekundäre Strah- 
lung geben. 

Der Einfallswinkel hat einen Einfluß dahin, daß 
mit zunehmendem Winkel die sekundäre Strahlung in 
der Form von K-Strahlen zunimmt. 

Wie schon erwähnt wurde, ist die Absorption für 
sekundäre Strahlen ungleich stärker wie die für Röntgen- 
strahlen, 

Auch hierbei spricht sich der selektive Charakter 
sehr stark aus, Manche sekundäre Strahlen werden 
sofort von der unmittelbar an der Platte D anliegen: 

den Luft absorbiert. Daher erhält man die stärksten 
Wirkungen, wenn D und das vor dieser Platte befind- 
liche Entladungselektroskop sich in einem luft 
dinnten Raume befinden. Einlassen von Luft ver- 
mindert die nach dem Elektroskop übergehende Strah« 
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lung, und zwar um so mehr, je höher das At 
wicht des strahlenden Körpers D ist. Durch 
Luftabsorption kann vermöge ihrer selektive: 
die Ordnung der Körper D in bezug auf ihr Stu 
vermögen auch scheinbar ganz geändert werden. N’ 
man einen größeren Abstand zwischen der zu 
suchenden Platte D und dem Prüfungselektrosi 
etwa 18cm, so ist die Reihenfolge nach abfal 
Güte der Strahlung die oben angegebene; Zink. Kupfer. 
Aluminium, Eisen; für Abstände zwischen F und D 
wenigen Millimetern ist diese Reihenfolge abe 
‚en, Zink, Kupfer, Aluminium. Je größer die 
der von den sekundären Strahlen durchsetzten Schi 
ist, desto gleichartiger werden jene. 

Für die praktische Verwendung von R.-Strahlen 
ist die Beachtung der sekundären Strahlen sehr wesent 
ir B. die belegte Seite einer photo 

inem guten Erreger von sekun- 
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Strahlen durch die unbelegte Seite der Platten gehen, 50 
fällt die Schwärzung ‘an den bedeckten Stellen ı 
intensiver aus wie auf den nicht bedeckten, und 
mehr, wenn’ zur Deckung Zink, als wenn Aluminium 
genommen wird. Es wirken eben dann auch die scku 
dären Strahlen, welche von den R.-Strahlen erregt 
werden, mit. Der ausgesprochene selektive Charakter 
zeigt sich auch bei diesem Versuche darin, daß, wenn 
man die R.-Strahlen vor dem Auffallen auf die Platt 
durch ein dünnes Aluminiumblech gehen läßt, die 
Zink hervorgerufene Verstärkung wenig geändert 
dagegen vollständig aufgehoben die des Bleies. 
Sekundäre Strahlung geht nicht allein von d 
Oberfläche aus, sondern auch von allen Teilen 
Innern des Körpers, welcher R.-Strahlen absorb 
Nur wird diese aus den inneren Teilen eines Köi 
stammende Strahlung zum größten Teil von den ı 
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genden Körperteilen aufgenommen. Läßt man z. B. 
(dem einen Ende eines jglichen Holzstückes unter 
% zur Längsrichtung R-Strahlen auffallen und legt 
f das andere Ende eine photographische Platte, so 
igt sich nach Entwicklung derselben ein deutliches 
id der Holzstruktur oder von Metallstücken, welche 
ischen Holz und Platte eingelegt sind; die noch von 
nm R.Strahlen getroffenen Teile senden cben alle 
kundäre Strahlen aus. 

Von den sckundären Strablen werden weiter tertiäre 
8. f. erregt, wenn die sekundären Strahlen auf ma- 
“elle Körper fallen, Diese bilden dann eine neue 
fahlungsquelle, Die Eigenschaften solcher tertiärer 
tahlen sind die gleichen wie die der primären. 








nu and Rönwenurahien 


VI Strahlen aktiver Körper. 


Die wunderbaren, geheimnisvollen Erschein 
der Röntgenstrahlen erfüllten bei ihrem Bekanntwerden 
die ganze wissenschaftliche Welt mit einem wahren 
Fieber. Jeder drängte nach weiterer Ergründung d 
rätselhaften Phänomens, vor allem nach Auf 
über das Wesen der Strahlen. Das Auge richtete sicl 
dabei in erster Linie auf diejenigen Erscheinungen 
welche Verwandtes zu dem Unbekannten zu eni I 
schienen; hier drängten sich vor allem das ultraviolet 
Licht in seinen eigentümlichen Wirkungen und di 
gewöhnlichen Fluoreszenzerscheinungen auf. 
letzteren hatten Körper wie vor allem das Uran 
seine Verbindungen kennen gelehrt, welche, ‚auch ng 
kurze t belichtet oder K-Strahlen ausgesetzt, di 
Fähigkeit annahmen, selbst Lichtstrahlen auszusend 
Daher schloß sich gerade an diese Körper die 
ob nicht auch ohne dauernde fremde Erregung Kı 
wirksam sein könnten. Ein ungeahnter Erfol 
diese Versuche, ungeahnt insofern, als dieselben‘ 
Ausgang für eine ganz neue Art von Substanzen u 
chemischen Anschauungen geworden sind. Die erst 
ausgedehnten Versuche wurden von Henri Beegquer 
mit dem Metall Uranium und dessen Verbindun 
angestellt. In der Tat erwiesen sich diese auch 
Belichtung als dauernder Ausgang von unsiı 
‘Strahlen, welche gleiche Wirkungen wie die 
hatten. Nach ihrem Entdecker spricht man % 





‚gelegen hatte, eine Silberausscheidung. Die 
älinige Ausbreitung der von dem Salz ausgehenden 
ungen und die Verschiedenheit der Durchlässig- 





Fig. 24. 





5 
‚der einzelnen Materialien für letztere wurde durch 
'Sehattenbildung von Körpern bewiesen, welche 
ae das Salz und die photographische Platte gelegt 
ibt Fig. 24 das Bild einer Aluminium- 
ee 24 die in der eben genannten 
a ichoben war. Als Expositionszeit mußten 
15 Tage genommen werden, 

Uranium zeigten bald noch andere 
in gleicher Weise die gleiche Wirksamkeit, 

"solche Körper, welche ohne besondere E 
also ohne Einwirkung von K-Strahlen oder 
‚Licht u. s. 1, sich als Ursprung derartiger 

1* 
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Wirkungen erwiesen, E 
aktiver Körper en worden: 


Die Wirkungen, weiche von den aktiven R 
ausgehen, stimmen für einen Teil mit denen 
überein. Sie breiten sich also geradlinig aus, so d 
man auch bei ihnen von Strahlen sprechen 
aktiven Körper bilden den Quell einer Strahlung. 

Als Erkennungszeichen der letzteren können alle} 
diejenigen benutzt werden, welche für K.- und Ra] 
Strahlen als solche in den vorstehenden Auen a] 
beschrieben sind, also photographische Wi 
Fluoreszenz, Hervorrufung von Leitvermögen a 

| 












Be v 'hsanord ind analog den i 
ie ersuchsa: mungen. sin ien ım 
früheren mitgeteilten, nur ist zu berücksichti dad 
die Wirkungen im allgemeinen viel schwächer sin 
wie bei den K.- oder den durch diese Der 
rahlen. Ferner bringt das Nebeneinanderlaufen 
von Wirkungen, welche teils den R-Strahlen, teils der 
K.Strahlen entsprechen, Verwicklungen mit sich, 
Fig. 25 stellt eine Anordnung dar, nach Ruthe: 
ford, für Erkennung der Strahlung durch die 
ihr bedingte Tonisation. 
Auf einer Zinkplatte 4 A, welche mit m 
der Batterie D in Verbindung steht, ist die akt 
Substanz in einer dünnen Schicht ausgebreitet, In 
m Abstand (gewöhnlich 4 om) über der P 
I nkplatte 3, welche mit dem 
uadrantenpaar eines Elektrometers verbund 
as andere Quadrantenpaar, sowie deı 
Batterie, liegen an Erde, So lange keine aktive 
stanz auf Platte 41 liegt, zeigt das Elektrometer 
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tdung an. Wird das Salz aufgetragen, so beginnt 
5 Elektrometer sofort auszuschlagen. Der Ausschlag 
ichst stetig; die Geschwindigkeit dieses Anwachsens, 
Iche als Strom zu bezeichnen ist, gibt ein Maß für 
> Ionisation der Luft zwischen A und 3, also für 
# Stärke der Wirkung der aktiven Substanz. 

Soll untersucht werden, in welchem Grade ein 
ıerial für diese Strahlen durchlässig ist, so wird’ eine 


Fig, 25, 





(atte Z’ aus diesem Material auf das aktive Salz g 
Et. Die Geschwindigkeit, mit welcher die Ladur 
BsBlektrometers wächst, nimmt dann ab um so mehr, 
Emehr Strahlen die Platte F absorbiert 
In manchen Fällen ist es vorteilhafter, an Stelle 
ner solchen immerhin zeitraubenden Geschwindig- 
ilsmeihode eine sogenannte Nullmethode zu ver- 
enden. Gleichfalls von Rutherford rührt die in 
Me a6 dargestellte her. Es tritt zu den Teilen der 
noch eine Batterie @ hinzu, welche sich über 
WeiWiderstände K, und X, entlädt. Zwischen K, und 

























102 Strahlen aktiver Körper. 
X, befindet sich eine Ableitung zur Erde. Vi 
Widerstande X, geht eine Leitung über einen 
Widerstand Ü' (Flüssigkeitswiderstand) zur Pie n 
Die Schaltung der beiden Batterien @ und Di 
derart, daß unter Einfluß der durch die aktive Substanı 
ionisierten Luft zwischen den Platten 4 und 2 di 
Platte 2 von @ die entgegengesetzte Ladung erhäll 





Fig. 26. 


wie von D, Wenn daher der Platte 3 von Batterie 
elektrische Ladung mit derselben Geschwindigkeit 
durch die ionisierte Luft von Batterie A fi 
wird, so zeigt das Elektrometer E © Ladung 
Die Geschwindigkeit der Zufuhr von @ aus, läßt s 
durch Veränderung der Widerstände in K, 
regeln, Die Messung besteht also darin, so viel 
stand in diesen \Widerstandssätzen einzuschalte: 
das Elektrometer keinen Ausschlag mehr gibt 
Größe dieses Widerstandes und die elektromoton 
ft der Batterie @ bestimmen die Spannung. 
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s Potential, auf welche die aktiven Station duch 
: von ihnen. hervorgerufene Ionisation &je Pize B 
‚bringen suchen. Je stärker diese Strakien sa&. äes: 
ehr Widerstand ist einzuschalten. 

Die Entladungsgeschwindigkeit eines ejek-is:= gu 
denen Elektroskopes könnte gleichialls ais Wz 
ie Stärke der Strahlung genommen werd 
ie obigen Methoden wegen der Schi 
ung zweckmäßiger. 





Die aktiven Körper. 


Bei den ersten Untersuchungen 
er Strahlung aktiver Körper ergab 
!sultat, daß Mineralien, welche U 
tärkere Wirkungen ausübten wie di; 
fie angegebenen \ersuchsanord: 
gende Verhältniszahlen für die S:3r 













chwefelsaures Doppelsalz von U: 
Kali 3. 127 per ker home we 
ines Uraniumoxyd LO, . . . - - 
chwarzes Uraniumoxyd U,0,. . 

fetallisches Uranium 'mit etwas Kot! 
halcolit (Phosphat des Kupfers v2d 
schblende von Johanngeorgenstatt . 
schblende von Cornwallis . . . . - 








Die aktiven Eigenschaften kommen im 2 
raniumhaltigen Verbindungen, also auch alien 
nen zu. Bei solchen Vergleichsversuchen 
arauf zu achten, daß die Dicke der Schicht, in 
welcher die zerkleinerten Substanzen aufgetragen 
'erden, für alle gleich groß ist, und zwar mässen 
vöglichst dünne Schichten gewählt werden wegen 
es Einflusses, den die übergelagerten Teile auf die 
trahlen haben, welche die unter ihnen befindlichen 
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Teile aussenden. Die Strahlung nimmt mit der Dickeöes 
Schicht zu, aber in stark abnehmendem und für die 
verschiedenen Strahlungsquellen wechselndem Maße 


Trennung der aktiven Körper. 


Es mußte aus den obigen Zahlen der Schluß ge 
zogen werden, daß noch etwas anderes wie das reine 
Uranium als wirksamer Teil in den Verbindungen 
auftrete, weil manche Uraniumverbindungen sich ak 
tiver wie das metallische Uranium zeigten. Um diesen 
Punkt zu ergründen, wurden durch chemische Bin- 
wirkungen die in dem Mineral vorkommenden ver 
schiedenen Elemente voneinander getrennt und jedes 
dann für sich untersucht. Dabei ergab sich in der 
Tat, daß neben dem Uranium noch andere Metalle 
von aktiven Wirkungen begleitet waren, in erster 
Linie Thorium, Eisen, Baryum, Wismut, Blei. Die vier 
letzten Metalle zeigen diese Eigenschaften nicht bei 
jedem Vorkommen, sondern nur wenn sie mit Uranium 
zusammen in Erzen auftreten. Die Trennung der 
verschiedenen Metalle konnte durch Fällung mit ver 
schiedenen Substanzen oder durch Benutzung der ver 
schiedenen I chkeit ihrer Salze bewirkt werden. Bine 
weitere ü schende sache ergab sich darin, dad 
beim Ausfällen eines solchen gelösten Salzes diejenigen 
Teile die stärkste Wirkung zeigten, welche zuerstaue 
fallen, also die schwer löslichen, und damit war der 
Fingerzeig gegeben, wie die Aktivität unverhältnismälig 
gesteigert werden kann. Von einer Lösung des aktiven 
Materinles läßt man einen geringen Teil auskristalk- 
sieren, dieser wird wieder gelöst, darauf aus der 
erhaltenen Lösung von neuem ein geringer Teil des 
darin erhaltenen Salzes auskristallisiert, dieser aber 
f. Auf solche Weise erhält man 
kere Präparate. Es ist ein außerordentlich 




















5. 

aktiven Salzes wird die Ak- 
ihre Wirkung von dem 
wurde. 


Fällung und Kristallisation. 


'erfahrens zu geben, möge das- 
e ausführlicher geschildert werden, 
‚eines neuen Elementes — des 


Pechblende, wird zur Ge- 
wertvoller Stoffe, wie z. B. 

k Zustande mit kohlensaurem 
"Produkt erst mit heißem Wasser, 

inter Schwefelsäure ausgelaugt. Die 
di » Substanzen, welche die Technik 
‚ Erze verwandte, der Rückstand A, 
Er bildet den Ausgangspunkt zur 
iven Substanzen und ist infolge- 
‚geworden. Der treibende Gedanke 

in A, enthaltenen verschiedenen 

n der, die schwefelsauren Salze in 
‚Chloride überzuführen, diese wieder 
r lösliche schwefelsaure Salze oder 
den, welche abermals in kohlen- 


Fi 
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saure Salze umgewandelt werden u. s. f Aus den 
Laugen, welche sich bei den einzelnen Niederschlägen 
ergeben, werden in gleicher Weise die darin enthaltenen 
Elemente wieder gewonnen, So scheiden sich die ver 
schiedenen Substanzen voneinander. Bedenkt man, 
daß in der Pechblende fast alle Metalle enthalten sind, 
so wird man verstehen, wie umständlich es sein mul, 
die einzelnen voneinander zu trennen, 

Der Rückstand A,, welcher den Ausgangspunkt 
bildet, wird zur Herstellung der kohlensauren Ver- 
bindungen mit konzentrierter Lösung von kohlen- 
saurem Natron gekocht. Das sich bildende schwefel- 
saure Natron wird mit den löslichen Blei-, Silizium, 
Aluminiumsalzen durch reichliches Waschen for 
geschwemmt. Der ungelöst gebliebene Rückstand wird 
mit gewöhnlicher Salzsäure weiter aufgeschlossen. Die 
sich bildende Lösung sei B,. Ein kleiner Teil bleibt 
auch nach dieser Behandlung ungelöst als schwelel 
saures Salz; er enthält im wesentlichen Baryum, Das- 
selbe wird erneut zur Überführung in kohlensaures 
mit konzentrierter Lösung von kohlensaurem Natron 
gekocht, und dann nach sorgfältigem Auswaschen mit 
verdünnter, reiner Salzsiure behandelt. Es bilden sie 
die löslie Chloride. Zur weiteren Trennung fallt 
man nun durch Behandlung mit Schwefelsäure den 
Teil A,, welcher die schwer löslicheren schwefelsauren 
Salze bildet, Die zurückbleibende Lösung sei By. 

Das so erhaltene rohe Baryupısalz A, erfährt eine 
weitere Reinigung durch Wiederholung desselben Pro- 
zesses, also Überführung in das Chlorid zunächst 
durch Kochen mit konzentrierter Lösung von kohlen- 
saurem Natron und darauffolgender Behandlung mik 
verdünnter Salzsäure, Einleiten von Schwefelwasser 
stoff gibt geringe Mengen von Sulfiden C. Die file 
trierte Lösung wird durch Chlor oxydiert und mit 
Ammoniak gefällt, so daß sich Oxyde und Hydrate D 
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bilden. Aus der Lauge wird durch kohlensaures 
Natron von neuem kohlensaures Baryum niederge- 
schlagen, das nach Auswaschen durch Behandlung 
mit Salzsäure in das Chlorid übergeführt wird, Die 
Lösung trocknet man ein und wäscht sie mit konzen- 
trierter Salzsäure, in welcher sich das vorh; 
Kalziumehlorid löst. Der zurückbleibende unl 
Teil bildet einen weiteren Ausgangspunkt A,, der nach 
den bisherigen Kenntnissen nur noch aus Baryum- 
chlorid bestand. 


Auf A, wird nun die fraktionierte Kristallisation 
angewandt; man löst das Chlorid in heißem Wasser, 
beim Abkühlen scheidet sich ein Teil des Salzes aus. 
Die sich zuerst bildenden Kristalle werden wieder in 
heißem Wasser gelöst, von neuem abgekühlt und so 
dort. So scheidet man die schwerer löslichen immer 
mehr von den leichter löslichen 





Untersucht man nun die einzelnen Produkte dieses 
ganzen Prozesses, so werden die Rückstände Schritt 
für Schritt aktiver. 


Das Ausgangsmaterial A, ist 4mal stärker wie 
feines Uranium, A, ist 30mal stärker wie reines Ura, 
nlam, A, ist 6omal stärker wie reines Uranium. 

Die Ausbeute schrumpft bei jeder Behandlung 
natürlich zusammen. So erhält man von zoooÄAg des 
Rückstandes A, nur $%g des Chlorides A,. 


Dieses letzte Ausgangsprodukt A,, Chlorid des 
aktiven Baryums, enthält übrigens nicht d n 
Menge von aktiver Masse,, die in dem 
vorhanden ist, Alle Lösungen und 
welche neben A, erhalten wurden, sind k 
Insbesondere bilden die mit B, C, D bezeichneten Pro- 
dükte des Verfahrens den Ausgang zu anderen, später 
zu besprechenden aktiven Substanzen. 






tät das fache der an 

das schließliche Enspeodakt e 
gerung in der Aktivität sowohl, alsau 
Bewieh aufweist, ist letztere 1125 
sprechende Atomgewicht ist dann 225, 
Baryum als zweiwertig anzunehmen 
terium dafür, daß man auf diese Wei 


die um so ausgeprägter erscheinen, 
wiederholte Auskristallisation Ben 
Methode die Reinigung von dem eig 
vor sich geht. Diese Spektrallinien 


MmneihnE mit-der Änderung des At oma 
‚der Aktivitätssteigerung enthält: 
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Aktivität a Spektrum, 
3500 140 Neues Spektrum sehr schwach, 
4700 2417 ebenso 
7500 14578 Neues Spektrum stark, es über- 
wiegt noch das Baryumspektrum, 
von 3 1738 Die beiden Spektren haben gleiche 
Größen. Stärke, 
ordnung] 225 Das Baryumspektrum nur noch in 
100,000 Spuren vorhanden. 


Aus dem Gange des eingeschlagenen Verfahrens 
ergibt sich schon, daß das Chlorid des neuen Elementes 
schwerer löslich ist wie das Chlorid des Baryums. 

Ein weiterer scharfer Unterschied ist der, daß das 
reine Radiumchlorid paramagnetisch ist, also sich ge- 

jenüber einem Magneten wie Eisen verhält, während 
Baryanibromiid diamagnetisch ist, von einem Magnetpol 
abgestoßen wird. 

Das neue Element hat den Namen Radium er- 
halten, Die enorme Wirksamkeit erhellt aus der Be 
rechnung, daß die Nachbarschaft von ıky wegen der 
physiologischen Wirkung lebensgefährlich sein wird. 
Wie mühsam die Gewinnung desselben ist und in 
welchen minimalen Mengen dasselbe vorkommt, dafür 
zeugt der Umstand, daß viele Tonnen Pechblende ver- 
arbeitet werden mußten, um 10 9 rohes Radiumchlorid zu 
erhalten. 19 Radium mit der Wirksamkeit 7000 kostet 
etwa 400 Mark. ımg des reinsten Radiumbromides 
etwa 150 Mark. Doch dieser mühsame Weg wird sicher 
im Laufe der Zeit sich ebnen, einem rascher zum 
Ziele führenden Platz machen, gerade wie es bei der 
Auffindung der Edelgase in unserer Atmosphäre der 
Fall war, dem Helium, Argon u.s.f. Auch sie wurden 
Zunächst nur unter ungewöhnlichem Aufwand an Zeit 
und Mühe in kleinen Mengen gewonne wenig: 
Jahre genügten, um reiche Ausbeute zu ermöglichen. 
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Die Baryumsalze sind nicht immer mit Radium 
vermengt, sie sind also auch nicht stets aktiv, So hat man 
aktives und nichtaktives Baryumchlorid, je nach der 
Herstellung. Die aktiven Salze werden fast aus 
schließlich aus der Pechblende genommen; wie «8 
scheint, immer nur aus Erzen, in denen auch Uranium 
vorhanden ist. Sie zeigen alle die Eigentümlichkeit 
der Phosphoreszenz, und zwar nicht, wie wir sie bei 
der gewöhnlichen Phosphoreszenz kennen, nur in 
oberflächlichen Schichten, sondern durchweg audı 
aus dem Innern heraus. Im feuchten Zustande geht 
dieses Selbstleuchten verloren, stellt sich beim Trocknen 
aber wieder her. 


Aktives Wismut, Polonium. 


Die bei dem S. 106 geschilderten Prozesse aus der 
Chloridlösung durch Einführen von Schwefelwassen 
stoff erhaltenen Sulfide C enthalten eine andere 
stark aktive Substanz von anderer Art wie das Radium 
In diesem Niederschlag ist hauptsächlich Wismut ent 
halten. Aus den Chloriden B, B, lassen sich dureh 
Schwefelwasserstoff weitere Mengen dieser aktiven 
Sulfde erhalten. Lösen der Sulfide durch Salpetersäure 
und wiederholte fraktionierte Fällung geben nun hier 
immer stärkere Rückstände. Dieselben lassen sich auch 
auf die Weise erhalten, daß man in die aus D, er 
haltenen Lösungen polierte Stäbchen aus Wismut oder 
Ammoniak taucht, Auf diesen setzt sich ein außer 
ordentlich stark aktiver, feiner schwarzer Niederschlag 
ab, Dabei treten wesentlich die Teile an der Ober 
fläche in Wirkung, denn ein Stäbchen mit einem 
Überzug von einigen zehntel Milligramm Substanz 
hat eine Aktivität, die nur unbedeutend die des 
Stäbchens übertrifft, von welchem durch Abputzen das 

{ve Material bis auf unsichtbare Spuren entfernt set 
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Es müssen daher die einzelnen Teile dieser Substanz 
die Strahlung außerordentlich stark absorbieren, so daß 
die von den inneren Teilen ausgehenden gar nicht 
an die Oberfläche gelangen. 

Auch für die Wirksamkeit der Wismutrückstände 
nimmt man ein neues Element — Polonium — an, 
dasselbe ist aber noch nicht so scharf charakterisiert 
wie das Radium. 

Die Stärke dieser Poloniumpräparate kann daran 
ermessen werden, daß cin überschlagender elektrischer 
Funke durch das Annühern einer Scheibe, auf welcher 
sich ein Schmutzfleck dieses Poloniums befindet, er- 
lischt, weil die Luft zwischen den Elektroden so leitend 
wird, daß sich die elektrische Spannung funkenlos 
entladet. 

Daß das Polonium nicht etwa mit dem Radium 
identisch ist, dafür spricht die Verschiedenheit der 
Wirkung beider, auf die spätereingegangen werden wird 

Ein sehr auffälliger Unterschied, welcher auch 
gegen die Existenz eines besonderen Elementes 
Polonium spricht, sei schon jetzt erwähnt. Es ist 
der Umstand, daß die Aktivität der Poloniumpräparate 
mit der Zeit sehr nachläßt, während das bei den Radium- 
Salzen nicht der Fall ist; z. B, ist die Aktivität eines 
Präparates von Curies Polonium in 33 Monaten von 
100 auf 5 heruntergesetzt worden. Eine andere an- 
fänglich sehr starke Probe [to0.000mal stärker wie 
Üranium) verlor während 6 Monaten 67°/,. Einmal 
inaktiv gewordenes Polonium lüßt sich nicht mehr 
aktivieren. 

Aktives Eisen, Aktinium, 


Auf dem Vorhandensein von Thorium scheint die 
Aktivität zu beruhen, welche die in den aktiven 
Mineralien, besonders der Pechblende, vorhandenen 
Metalle’ der Eisengruppe begleitet. Es ist als Träger 





dieser Aktivität auch ein besonderer Körper 
gen — angenommen worden, Jeder 
istenz des Aktiniums noch. weniger 
des Poloniums, En 
DieaktivenSubstanzen werdenhauptsächlich: 
Produkt D des S. 106 geschilderten Prozesses g 







Aktives Blei. 


Für die Blei-, Titan-, Zinksalze, welche in „d 
Uranerzen. vorhanden sind, ist gleichfalls Aktivaat 
gefunden worden. 
Die aktiven Bleiverbindungen verhalten sich 
scheinend genau wie die Thorium- und Uraniun 
verbindungen, sie sind aber unbeständiger, 

Ist durch eine der früher genannten Behand! 
die Aktivität des Bleies verloren gegangen, so 
dieselbe durch Bestrahlen mit R,-Strahlen wieder 
gestellt, 

Bemerkenswert ist auch für diese Reaktivieı 
daß nur gewisse Verbindungen aktiv sind. So 
2. B, von den Schwefelsalzen nur das Sulfat des. 
Aktivität annehmen, das Sulfid nicht, Daher 
die Aktivität, wenn man das Sulfat des Radioble 
das Sulfid verwandelt, kommt aber wieder zum V 
schein bei der umgekehrten Umwandlung von 
Sulfat. Es bezieht sich dieser Unterschied merl 
weise aber nur auf die Aktivierung durch R-Str, 
denn bei Behandlung des Bleichlorids, welches 
Uranerzen genommen ist, mit salzsaurer alkoholi 
Schwefelsäure fällt ein stark aktives braunes Su 
aus. Es wird nur dic aktive Modifikation au 
daß diese Methode dazu dient, das aktive 
inaktiven Blei zu trennen. 

Die Vermutung liegt nahe, daß bei einer 
dieser aktiven Teile nur sekundäre Wir) 


















mit Zeit, 


achtet werden, wie solche von einem Teil der aktiven 
irper ebenso erregt werden, wie von R.-Strahlen. 
n Kriterium, ob man wirklich mit einer ursprüng- 
hen Aktivität zu tun hat, ist darin gegeben, daß eine 
Iche dauernd bleibt, während die sekundären Wir- 
'n, auf die noch nachher eingegangen werden 
, mit der Zeit abklingen. 

Ein gewisses Rengens für aktives Material scheint 
din zu liegen, daß sie alle durch phosphorsaures 
irium aus ihren Lösungen gefällt werden. 


Veränderlichkeit mit der Zeit. 


Die Aktivität der ausgefällten Salze nimmt ihre 
lle Stärke erst einige Zeit nach der Ausfüllung an; 
ergaben sich für ein Uraniumpräparat folgende 
Ahlen: 
Stärke der Aktivität 


Direkt nach der Fällung . 95 


I Tag später . . . . „ı2o 
Dei... vT .3r0 
4 3 
30 + ee 420 








Zeitdauer abhängig, während welcher das 
Lösung geblieb: var. je größer diese Zeit, 
i i indessen zeigt sich dieses 
ir bis etwa fünftägiger Lösung, Ein längeres Ver- 
"in der Lösung hat keinen Einduß mehr. 
dieser Zunahme geht in einigen Fällen eine um- 
te Erscheinung Hand in Hand. Wird durch che- 
Einwirkung eine aktive Substanz auseiner Lösung 
H so ist diese Ausscheidung entsprechend 
‚Beispiel zunächst verhältnismäßig schwach 
trat, welchesman erhält, zeigt aber gleichfalls 


Kathode was Röntgenstrahlen. 8 





114 Strahlen aktiver Körper: 


Aktivität, die durch Eindampfen ganz enorm 

werden kann. Man kommt auf solche Weise 

tiven Rückständen, welche keine Spur von dem 
sprünglichen Element enthalten, welches die 

Salze bildet. Während aber die Aktivität der Sale 
ausscheidungen mit der Zeit zunimmt und stets dem- 
selben Endwert zustrebt, nimmt die Aktivität des aus’ 
dem Filtrat durch Abdampfen erhaltenen Rückstandes 
dauernd ab. Als Beispiel seı das Verhalten des Thorium 
näher geschildert. 


Verhalten von Thorium und Th.X. 


Aus einer heißen Lösung salpetersauren 
ums wird durch Einwirkung von Ammoniak Thoriı 
hydroxyd gefällt; dieses löst sich in Salpetersäure, 
daß sich von neuem das salpetersaure Salz bild: 
Hieraus wurde neuem Thoriumhydroxyd 
us. f. Die A des letzteren nahm mit ji 
neuen Fällung ab. Doch wird die Einwirkung d 
aufeinander folgenden Fällungen immer schw 
So war die Aktı t des aus dem ersten Filtrat dur 
Verdampfung ausgeschiedenen Rückstandes gleich 
von 4'259 des ursprünglichen Salzes, des Rücksts 
aus dem zweiten Filtrat gleich o'33, aus dem di 
0°07 u.8.f. Die anfängliche Aktivität des nach 
solchen dreimaligen Umwandlung ausgeschiedene 
Thoriumhydıoxyd war auf 48%, des ursprüngliche 
RT Berinken % 4 

ie nun die Stärke des Thorium Tara m 
der Zeit wieder zunimmt und die der Rückst 
dem Filtrat abnimmt, zeigt am besten Fi 
Rutherford), bei welcher die Zeit als 
Aktivität als Ordinate aufgetragen sind. 
den Abfall des Rückstandes 
für die Reakt 
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teziehungen dar. 1 bedeutet die Stärke der Aktivität 
ur Zeit, I, zur Zeitt=O. 

"Man sieht, die beiden Kurven entsprechen sich 
ollkommen, Die Geschwindigkeit der Reaktivierung, 


Fig. 27. 








4 





























sas2 aa a as 388 
] 














[ 


[" W2ZaABES mw mi TE 2022 
Zeilin Tagen 



































1 Thoriumbydroxydes und die des Abfalles des 
tandes wird durch keine chemlsche oder physl- 


oder in andere chemische 
'n, ohne daß ein Verlust an 
Aktivität oder in der Zunahme der- 
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Im Anfang treten, wie die Kurven zeigen, sowohl 
bei der Reaktivierung wie bei dem Abfall Unregek 
mäßigkeiten auf, insofern sich während der beiden 
ersten Tage gerade das entgegengesetzte Verhalten 
wie nachher zeigt. Es ist das vermutlich eine Wirkung 
der später zu besprechenden sekundären Vorgänge. 

Um eine Deutung für dieses eigentümliche Ver 
halten zu finden, wird angenommen, daß sich in dem 
aktiven Material fortwährend eine besondere Substanz 
— Th.X genannt — bildet, welche in die Lösung 
übergeht und diese aktiv macht, während der eigent- 
liche Körper, in obigem Versuch das Thoriumhydrosyd, 
von der Aktivität verliert. Diese Substanz vergehtaber mit 
der Zeit; daher nimmt die Aktivität des Rückstandes der 
Lösung allmählich ab, während sich in dem Hydrosyd 
das Th.X wieder herstellt. Jeder dauernd aktive 
Körper stellt einen Gleichgewichtszustand dar, bei 
welchem gerade so viel Th. X gebildet wird wie selbst 
tätig verschwindet. Es ist also cin Zustand in der Am, 
wie früher ($. 32) bei der Ionisierung gefunden wurde 
Auch hier nimmt man unter Wirkung z, B, de 
Lösungsmittels bei flüssigen Leitern oder der Re 
Strahlen bei gasförmigen Substanzen stetige Neu. 
bildung und "gleichzeitig fortwährende Ausschek 
dung an. 











müßte nach dieser Erklärung die Summe der 
Aktivitäten des Rückstandes und des Hydroxydes 

gleich der Aktivität des Ausgangsmateriales des salpeter 
sauren Thoriums sein. Wenn man, um einen solchen Ver 
gleich anzustellen, die Stärken der einzelnen Produkte be 
stiment, muß zunächst der Einfluß der Dicke der wir 
samen Schicht ($. 103) wohl berücksichtigt werden, dader 
aus den Filtraten sich bildende Rückstand nur in eiger 
sehr dünnen Schicht vorhanden iet, während das salpeter 
saure Salz und das Hydroxyd verhältnismäßig in’ seht 
vie) dickeren Schichten auftreten. Um doch einen am 
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nähernden Vergleich machen zu können, läßt man 
das salpetersaure Salz sich aus seiner Lösung in 
dünnen Schichten absetzen, indem die Lösung über 
eine Metallplatte ausgebreitet und dann das Lösungs- 
mittel durch Erhitzung verdunstet wird. So ergab sich, 
daß das zuerst gebildete Th.X fast dieselbe Aktivität 
besaß wie das salpstersaure Salz, während das ge- 
bildete Thoriumhydroxyd auch noch zwei Drittel dieser 
Aktivität zeigte. Anscheinend ist somit durch den 
Prozeß der Ausfällung die gesamte Aktivität wenigstens 
zeitweise vermehrt. Eine nicht abzuweisende Er- 
klärung hierfür ist die, daß die Aktivität des salpeter- 
sauren Salzes scheinbar noch zu gering aushel, weil 
bei ihm die Absorption der obersten Schichten 
stärker ist wie bei den aus ihm entstehenden Pro- 
dukten, 


Über den Mechanismus, der die Bildung des hypo- 
thetischen Th.X verursachen soll, ist noch nichts 
bekannt. Die Sachlage wird auch dadurch sehr ver- 
dunkelt, daß nicht bei jeder chemischen Umsetzung 
und Ausscheidung von Thoriumverbindungen der- 
artige Verhältnisse erscheinen, wie vorher für das 
Hydroxyd angegeben worden sind, Wenn z, B. aus 
einer Lösung von Thoriumnitrat, also demselben Aus- 
Bangsmäterial, welches vorher angenommen ist, durch 
FF Einwirkung von Natriumkarbonat, das Salz Thorium 
karbonat ausgeschieden wird, so hat dieses nach dem 
Trocknen gleich seine normale Aktivität, das übrig 
bleibende Filtrat zeigt nichts. Es scheint demnach die 
Absonderung des hypothetischen Th. Xan das Thorium- 
hydrxoyd gebunden zu sein. 


Das Th.X ist als feste, nicht Nüchtige Substanz 
aufzufassen, welche sich von dem Thorium dadurch 
ünterscheidet, daß Ammoniak dieselbe löst, das 
'Thorium nicht. 








Strahlen aktiver Körpen 
Uranium (Ur. X). 


Ganz ähnliche Verhältnisse sind bei den U 
verbindungen beobachtet worden, welche auch“ 
Aufstellung einer ähnlichen hypothetischen 
Ur. X geführt haben. u 

Diese hypothetischen Stoffe würden, wenn si 
ihr Vorhandensein aus weiteren Forschungen 
‚größerer Sicherheit wie bisher folgern läßt, der 
ganz neue Aufgaben stellen. Sie entziehen sich von 
läufig gänzlich der Bestimmung durch die Wage, I 
Eigenschaft zu entstehen und zu vergehen, ohne 
den Substanzen, in welchen sie auftreten, mi 
Änderungen vor sich gehen, steht einzig da, 


Allgemeine Regeln der Ionisation. 


Daß die ladenden oder entladenden Wis 
der Strahlung aktiver Körper wirklich auf 
Tonisation des Gases beruhen, davon hat man sich 
Parallelversuche im luftleeren Raum überzeugt. 
sich zwischen A und 2 (Fig. 25 und 26, S. 102) gar) 
Luft befindet, so tritt auch kein Übergang einer e 
trischen Ladung von A nach B auf. Auf der anc 
Seite kann die von Strahlen durchsetzte Luft 
anderen Orten hingesaugt werden, ohne die Ei 
schaft der Leitfähigkeit zu verlieren; das letztere‘ 
schieht nur, wenn die Luft dabei pulverförmige Ki 
Glaswolle oder Flüssigkeiten wie Schwefelsäure d 
setzen muß oder durch ein elektrisches Feld geht 

Ferner zeigen sich alle aus einer Ionisation 
leitenden Folgerungen, welche bei Gelegenheit der 
und R.-Strahlen ausgeführt sind, auch bei den Strah 
aktiver Körper, so das Maximum für die durch 
sation erzeugte Stromstärke mit wachsender Spann 
). Auch dieses Maximum ist geeignet, die { 


en | 
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Chemische Wirkung. 


Von den chemischen Wirkungen ist besonders die 
Einwirkung auf photographische Platten zur Messung 
der Stärke der aktiven Strahlen vielfach verwandt 
worden, Im allgemeinen gehen diese Wirkung und die 
lonisation Hand in Hand. Eine besondere Ausnahme 
von diesem Parallelismus wird sich später ergeben. 

Die chemische Wirkung beschränkt sich wie bei 
R.-Strahlen nicht allein auf die Zersetzung von Silber- 
salzen. Läßt man z. B. mit Baryumplatincyanür über 
zogenes Papier längere Zeit auf aktiver Substanz liegen, 
so tritt an der über letzterer liegenden Stelle eine 
Bräunung ein. Bleifreies Glas, welches zur Aufbewahrung 
der Substanz dient, nimmt eine violette Färbung an 
Solche Färbungen bleichen in gewöhnlichem Lichte 
wieder aus; besonders leicht färben sich vorher ge- 
schmolzene Salze. 

Mit den Färbungen sind auch hier Änderungen 
anderer Bigenschaften verbunden; so wird Papier, ın 
welchem Radium eingewickelt #t, braun und brüchig, 

Die durch Uranstrahlen gefärbten Salze haben 
die Eigenschaft der Photoelektrizität, d. i. sie entwickeln 
durch Belichtung mit Tageslicht negative Blektrizität 











Gasentwicklung. 


Auf eine solche chemische Wirkung ist wohl die 
dauernde Gasentwicklung zurückzuführen, welehe eine 
Lösung von aktivem Radiumbromid zeigte. Das Gasbe 
steht hauptsächlich aus Wasserstoff und Sauerstall, 
und zwar in derjenigen Zusammensetzung, welche dem 
Wasser entspricht. Daher ist man wohl berechtigt, von 
einer permanenten Wasserzersetzung durch das aktire 
Salz zu sprechen. 





Wirkung. 


Aber auch feste aktive Körper entwickeln Gase; 
Druck a kann sogar zum Zersprengen der 
Benden Gefäße bei gelindem Erwärmen führen, 
Dieses Gas wird zum großen Betrag von dem 
Salz zurückgehalten, dann aber bei Lösen des- 
n frei. Es fand sich in ihm neben Wasserstoff 
‚Sauerstoff bei Radium auch Helium vor, 









Physiologische Wirkung. 


Mit der chemischen Wirkung hängt die physiolo- 
gische zusammen. H. S. Becquerel hatte die Ange 
" wöhntung, kleine Mengen von aktivem Material längere 
Zeit in der Westentasche mit sich zu führen, damit 
büßen, daß sich an der unter dieser Tasche be- 
‚Ändlichen Hautstelle schr störende Entzündungen 
zeigten, deren Heilung Wochen dauerte. 


Fluoreszenz. 


Die Fluoreszenz der Strahlung aktiver Körper 
stimmt im allgemeinen mit der der R.-Strahlen, in- 
dessen nicht durchweg. So leuchtet Kalium-Urany 
‚sulfat unter dem Einfluß von R--Strahlen verhältnis- 
viel stärker wie unter den Radiumstrahlen, 
während Diamant und Kalziumsulfid bei den letzteren 
Strahlen sehr stark Huoreszieren, bei R.-Strahlen nicht, 
Die ‚Strahlungsquelle selbst ist gleichfalls von Einfluß, 
—. verschiedene Arten Strahlen aktiver Körper, 
aus späterem ausführlicher hervorgehen wird. Von 
Fiir Ben sehr stark leuchtend Petroleum, 


en ieentimlichkeit dieser Fluoreszenz durch 
‚Strahlen, welche namentlich bei Sidotblende 
beobachtet wird, ist die, daß nicht die ganze 

ende aufleuchtet, sondern einzelne Punkte, die hin- 
























Strahlen aktiver Körper. 
Absorption. 


Daß die genannten verschiedenen 
Körper Strahlung von verschiedener Art auss 
zeigt der Umstand, daß die Durchlässigkeit der einzel 
Substanzen für die Strahlen aktiver Körper wechs: 
Werte zeigt, je nach der Art der letzteren, 
ergibt sich eine Verschiedenheit in der Strahlung 
einzelnen Körpers daraus, daß bei der rechne 
Darstellung der durchgelassenen Mengen nach 
Formel I er*4, worin d die Dicke des 
lassenden Körpers bedeutet, der Koeffizient k von 
Dicke d abhängt. Erst wenn bei der Durchsii 
schließlich nur eine Strahlart übrig geblieben ist, 
k einen konstanten Wert. Folgende Tabelle zeij 
anderer Weise diese Verschiedenheit. Die durchgelass 
Menge wird durch die Skalenteile s gemessen, 
welche in einer Minute die Nadel eines Elektrom 
wanderte, wenn letzteres mittels der durch die Strah 
ionisierten Luft von einer konstanten Blektrizi 
Ladung empfängt, In den Weg der Strahlen 
nacheinander mehrere Scheiben von 0'0005 em d 
Aluminiumblech eingeschoben, die Anzahl de 
ist n. Als Strahlungsquelle diente Uranoxyd. 


























E) 


Ai 
o 182 0.42 
1 77 0.43 : 
2 33 0.44 
3 141 065 
4 94 = 
12 7 _ 


Bis zu vier Schichten, also 0'002 om, 
minium verläuft die Absorption so, daß die 
etwa auf 20°/, der ursprünglichen herunter: 


Absorption. 125 


80%, abnimmt, Die folgenden acht Schichten (von vier zu 
zwölf Platten) vermindern die Strahlung aber nur etwa 
um 10%. Wie sich nun dieses Verhalten nach der 
Art der Strahlungsquelle richtet, zeigt die nächste 
Tabelle, welche direkt mit der vorstehenden vergleichbar 
ist. Als Strahlungsquelle diente jetzt Thoriumnitrat, an 
Stelle von Uranoxyd vorher. 


n . 
o 200 
4 94 

12 19 

7 95 


Danach durchdringen diese Thoriumstrahlen Alu- 
minium bedeutend leichter wie die Uraniumstrahlen. 
Ferner ist die Ungleichmäßigkeit in der Absorption der 
aufeinanderfolgenden Schichten lange nicht so groß 
wie beim Uraniumoxyd. Auflegen von Papier oder 
Aluminiumblättern auf das Thoriumpräparat vermindert 
die Strahlung zunächst kontinuierlich, bis schließlich 
weitere Blätter gar keinen Einfluß mehr haben. 


In anderer Weise zeigt folgende Tabelle die Not- 
wendigkeit, mehrere Strahlarten anzunehmen. Von der- 
selben Strahlungsquelle, ein Baryumsalz also Radium, 
wurden verschiedene fuoreszierende Substanzen zum 
Leuchten gebracht und die Stärke dieses Leuchtens 
photometrisch bestimmt. Sodann ward ein Papierschirm 
zwischen den aktiven Körper und den fluoreszierenden 
eingeschoben und wieder die verschiedene Helligkeit 
ermittelt, 

Würde nur eine Art von Strahlen vorliegen, so 
müßte für alle Substanzen die Helligkeit um den 
gleichen Brüchteil abnehmen, dagegen ergaben sich 
folgende Vergleichszahlen: 
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Fluoreszlerende Substanz 















Hexagonale Blende "04%X3; 
EA yaplatn aut u RE 
Diamant . . 2 VOIXTLH 
Doppelsulfat von Uranium 

und Radium . . ..., vo o31X1 


Aus demselben Grunde ist es nicht g 
für die schließlich durchgelassene Menge, in ches 
Reihenfolge die verschiedenen BE, in Erden Weg e 
Strahlen gestellt werden. Bei Thoriumstrahlen gi 
2. B. die Anordnung Papier, Aluminium das dopp 
an durchgelassenen Strahlen, wie die umgekehrte 
minium, Papier (selektive Absorption), 

Nimmt man zu der Verschiedenheit der St: j 
einer Quelle noch hinzu, daß auch die Art der Quell 
selbst einen Einfluß hat, so läßt sich leicht erkennen, 
daß allgemein gültige Regeln über die Durch] zkeit 
der Strahlungen verschiedener aktiver Kö: Er nicht 
vorliegen können. Man muß die einzelnen Strahl: 
vergleichen, welche die verschiedenen Körper 
senden, um durchgreifende Beziehungen zu erh 
Es sei daher für die Gesamtheit der Strahlung 
our folgende Zusammenstellung gegeben, in w 
die Körper nach ihrem Durchlassungsvermögen 
Strahlen eines Radium- und eines Poloniumpräpara 
geordnet sind, und zwar für verschiedene Dicken 
durchlassenden Körpers. Der zu oberst stehende 
ist immer der durchlässigste, 


Polonium Radium | 
Schichtdicke 50‘10- em 

Papier Glas 

Aluminium Papier 

Zion Kupfer | 

Kupfer Zion 





finden, nämlich die, daß die Ver 

dem Grundelement der Strahl hafıet, 

nium, Thorium a I» 

Bildung einer chemischen Verbindung 

Art der hinzutretenden inaktiven Stoffe 
Strahlung nicht geändert, Vergleicht man 

von Uraniumnitrat und Thoriumnitrat oder Wi 
nitrat, so ergeben sich dieselben Unterschiede 
den Oxyden des. Uranium, Thorium, Wismut. ri 


Abszisse und die durchgelassene Strahlung 

auf, so ist der der sich Free Kurve 

schieden, je nach dem Grundelement. Man 

aus diesem Zuge erkennen, ob man mit. ın 

Thorium-, Radium- u, 5. f, „Präparat zu tun hat. 
Demnach ist die Radiumaktivität als eine 

eigenschaft anzuschen, welche das Atom der akti 

Elemente in seine Verbindungen begleitet und d 

diese aktiv macht. 


Elektrische Ladung der aktiven Strahlen. 


Der Grad der Absorption allein reicht ni 
um die Verschiedenheit der Strahlungsarten zu 
zeichnen, es kommt ein noch viel durchg 
Unterschied hinzu. Wie schon S, 123 bemerkt ‘ 
erkannte man bei den stärker aktiven Substan 
auch ihre Strahlen zum Teil vom Magnet aus 
geradlinigen Bahn abgelenkt werden. 

Die magnetische Ablenkung hat zur Vorau 
das Vorhandensein elektrisch geladener Teile, welch 
sich mit Geschwindigkeiten fortbewegen, die 

Geschwindigkeit des Lichtes 
, das Vorhandensein 
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ungleich rasch entladen. Es | 

die positive Elektrizität in der zunächst ne! 

B durch die B umgebende Substanz 

negativen entladen werden. Dann müßte m 
Ladung auf 3 übrig bleibe 

Fig. 29. ist, wie gesagt, durch die Ve 

anordnung dieser Einwänd) 

schlossen. Die Radium 

bei solchen Versuchen nun i 

eine ganz starke elektrische 

und zwar in erster Linie eine ne; 

Eine solche negative Ladung, 
welche den von dem aktiven N) 
ausgehenden Strahlen It wi 
muß mit dem Auftreten fre 7 
Elektrizität verbunden ‚der Tat 
zeigt sich diese, wie inten aus 
geführt werden wird, an einer anderen 
Art der ausgesandten 4 r 
aber vor allem auch an ver 
Ladung des aktiven Körpers. Eine An- 
ordnung zum Nachweis derselben it 
nach Strutt folgende. 

In der Glasröhre a (Fig.29) 
findet sich die aktive Substanz. 
derselben stehen die Aluminium! 
din Verbindung, deren A) 
gehen eine Ladung anzeigt. Das 
Gefäß e ist innen mit Stanniol 
gekleidet, welches zur Erde 
wird. So lange sich Luft in dem‘ 
zwischen a und e befi n 
Ladung der Blätter d auftreten, weil dieselbe 
die lonisation der Luft gleich nach e abgel 


| Wenn der Raum ac ausgepumpt wird, 






Blätter d zum Zeichen ciner Ladung des 
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Körpers, Sie gehen immer weiter auseinander, bis sie 
den Belag » erreichen, an welchen sie ihre Ladung 
abgeben, Dann fallen sie zusammen, ihr Spiel beginnt 
Yon neuem. Um die innere Wand von a leitend zu 
inachen, ist dieselbe mit Phosphorsäure ausgeschmiert. 
Die Ladung ist so stark, daß durch dieselbe 
Funken erzeugt werden können. An Glasgefäßen, die, 
mit Radium gefüllt, längere Zeit lufidicht abgeschlossen 
geblieben waren und dann zum Öffnen mit einem 
Messer geritzt wurden, hörte man in diesem Augen- 
blick deutlich ein Geräusch und entdeckte darauf eine 


Fig. 30. 


BI \ 


Durchbohrung an der geritzten Stelle. Außerdem 
spürte der Beobachter einen elektrischen Schla 





Magnetische Ablenkung 


Pflänzen sich nun noch die Strahlen mit Ge- 
schwindigkeiten fort, die vergleichbar der Licht 
‚ehwindigkeit sind, so muß ein magnetisches 
Fela eine Ablenkung hervorrufen. Diese tritt wirklich 
ein, und zwar in dem Sinne, welchen eine negative 
Ladung der Strahlteile erfordert. Fig. 30 gibt nach 
Becguerel das Bild einer solchen Ablenkung 
Ein mit Bromsilber bedeckter, in schwarzes Papier 
eingehöllter Streifen befand sich in horizontaler Lage 
zwischen den Polen eines starken, vertikal stehenden 
Blektrömagneten innerhalb einer Röhre, und zwar 
senkrecht zur Richtung der magnetischen Kraftlinien. 
Über dem Streifen lag in einem kleinen Bleigefüß 


gs 














og —orLem Weite). Bas 
dünnes Alumini ao3d em) 
gefäß V. Dasselbe en ein 


welches durch n Schwefelpfropfen 
jetrennt ist. Mittels eines drehbar, 
em Elektroskop eine elektrische 
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Durch diese Anordnung ließ sich auch der Einfluß 
der #. und Strahlen außerordentlich herunterdrücken, 
weil diese in Wasserstoff viel beträchtlicher absorbiert 
Werden wie in Luft, während für die &-Strahlen das 
U hrte gilt. Da nun an und für sich die a- 

bedeutend stärker ist wie die anderen, so 

kommt bei den Versuchen im wesentlichen nur die 

*Strahlung in Betracht, 

Er tet: mit welcher sich das Elek- 

‚entladet, gibt ein Maß für die Stärke der noch 

bliebenen Strahlung. Senkrecht zur Zeich- 

igsebene und parallel zur Ebene der Schlitze 

Kane. ein magnetisches Feld angeordnet werden, 

dessen eventuelle ablenkende Wirkung die Strahlen in 
die Bleiplatten hineinlenkte. 

Es stabir. sich nun folgende Vergleichszahlen: 

25 Platten @ von je 37cm Länge, 0'7cm Dicke mit 
Abstand von 0'042 cm waren vorhanden. Das Radium 
lag 1°4cm unter en Platten. Geschwindigkeit der Ent- 
kadung des Elektroskops: 


1. Ohne magnetisches Feld . 

2. Mit mägnetischem Feld . . 

3 Das Radium bedeckt mit einer Atinnen Glimmer- 
schicht ohne magnetisches Feld . . 20:93 

4 Das letztere, aber mit magnetischem Feld . o 92 





Der Vergleich von 1, und 2. beweist, daß auch 
Auf diese Strahlung das magnetische Feld eine starke 
Wirkung hat. Allerdings war die Stärke des Feldes 
. in magnetischen om/g/sek.-Einheiten, 

die Größe der Ablenkung der magnetischen 
Kraft proportional ist, zeigen folgende Vergleichs- 
zahlen: 
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m Glimmer sie vollständig zurückhalten (Versuch 
und 4). Ferner macht die Tabelle darauf aufmerksam, 
öneben den vom Magneten in dem einen oder anderen 
nne ablenkbaren Strahlen noch eine weitere Art, die 
itte vorhanden ist, welche sich wie die R.-Strablung 
tr Einwirkung des Magneis entzieht. 


Fig, 33. 
[4 c [4 





Drei Strahlarten. 


Es haben sich somit drei verschiedene Strahl- 
ten ergeben: die erste, magnetisch ablenkbar im 
ne einer positiven elektrischen Ladung, wird die 
Strahlung genannt; die zweite, magnetisch ablenkbar 
F Sinne einer negativen elektrischen Ladung, die 
Strahlung; die dritte, nicht ablenkbar, die 7-Strahlung, 





Emanation. 


Nun ist neben den genannten drei Arten von 
rahlen für manche aktive Körper noch eine vierte 






138 Strahlen aktiver Körper, 
Wirkung vorhanden, welche einen ganz anderen Cha- 
rakter besitzt. Sie verhält sich wie wenn von dem sie 
liefernden aktiven Körper ein Gas ausgesendet würde, 
welches imstande ist, die Körper, welche es triflt zu 
aktiven Körpern zu machen. Daher ist dieser beson- 
deren Art der Name Emanation gegeben worden. 
Mit dem Verhalten derselben sehr verwandt 
das der früher erwähnten Th.X und Ur.X; nur sind 
letztere nicht flüchtig, sondern verhalten sich eher wie 
feste Körper. Sie senden aber selbst Emanation aus 
Diese ausgesandten Teile (auch aktivierende Ionen 
oder Energiezentren genannt) machen sich gleichfalls 
durch ihre ionisierende Wirkung bemerkbar; ihr von 
der übrigen Strahlung verschiedenes, den Gasen 
ähnliches Verhalten zeigte sich zunächst dans 
daß diese Teile weggeblasen werden konnten. Die 
drei vorher genannten Strahlungen werden von einem 
Luftstrom, der über eine aktive Substanz geführt wird, 
nicht mitgenommen; wohl zeigt auch dieser Luftstrom 
Tonisation, diese rührt aber von der Wirkung der 
Str ab lung auf die vorbeistreichenden Luftteilchen her 
L Strahlung verliert hierbei einen Teil ihrer 
Stärke, geht aber im übrigen geradlinig weiter, Anders 
die Emanation, welche durch einen Luftstrom ganz 
weggeblasen wird und auf ihrem Wege poröse Körpeh 
z. B. Pappe, fast ohne Verlust durchsetzt, während 
solche Körper die geradlinige Strahlung ganz aufheben 
Die Emanation brodelt mit den sie treibenden Lufe 
teilen durch Flüssigkeiten, Baumwolle, auch sehr dünne 
Metallblätter, während nach 5, 88 die jonisierte DU 
selbst hierbei ihre Leitfähigkeit verliert. Dagegen 4 
ion ein dünnes Glimmerblatt c 
Durch Einlegen eines solchen in 
Weg der Strahlung kann man daher die Emi 
ganz zurückhalten. Es ist also zweifelsohne die | 
Aation nicht etwa eine Wirkung der direkten‘ 
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gen aktiver Körper, welche durch solche Glimmer- 
blätter hindurchgehe: 

Wegen des Widerstandes nichtporöser Körper 
gegen den Durchgang der Emanation kann man letztere 
in einem geschlossenen Gefäße lange aufbewahren; 
nach ı4 Tagen ist ihre Wirkung noch nicht ganz 
verschwunden. 





Fig 34 





Erde 


Um die Emanation getrennt von den übrigen 
Wirkungen aktiver Körper zu untersuchen, verfuhr 
Kutherford folgendermaßen (Fig. 34): 

Ein Gasstrom wird zunächst zur Reinigung von 
Staub durch eine mit Baumwolle gefüllte Köhrea 
keiten, sodann zur Trocknung durch ein Schwefelsäu 
enthaltendes Gefüß d, dann zum Auffangen etwaig 
Mitgerissener Schwefelsäureteilchen durch eine zweite 
Röhrea mit Baumwolle gefüllt, darauf übergeleitet in 
Eine Röhreo, in welcher sich in einem kleinen Blei 
Behälter die aktive Masse in feiner Pulverform aus 
gebreitet befindet. Von hier geht der die Emanation 
aufnehmende Gusstrom durch eine dritte Röhrea mit 

















Einer solchen E 
erwähnten aktiv gemachten 
genannt) zu verdanken, 


deren 
des Polonium identisch zu. sein 
Diffusion der-Ema 


nation wie ein diffundierendes G 
ist also bei ihr keine geı 
handen, sie kann somit 
werden. Ihre Verteilung in 
zahlr ‚genau wie ein Gas. Wi 


eines Hahnes in Verbindung Pe L 
die Emanation in beide gemäß der 
Stärke der Emanation an den einzel: 
durch die von ihr erzeugte Strahlung | 
Bauer also z, B. die Strahlung des 
‚der Verbindung mit dem 
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erhält’ s0 die Menge, welche jener verloren hat. Er- 
Bene der Temperatur eines der Räume treibt die 
nation in den anderen teilweise zurück, was ja 
auch, bei bei einem Gase geschieht. 
Der Übergang der Emanation von einem Raum 
in den andern kann im verdunkelten Zimmer durch 
das infolge der aktiven Wirkung hervorgerufene 
Leuchten beobachtet werden, namentlich wenn 
Be aanation nel: Raum plötzlich mit cinem 
= ‘Gas befreiten Raum in Verbindung gesetzt wird 
Und nun die Emanation durch eine enge Röhre in 
den letzteren überschießt, 













Zeitliche Abnahme der Emanation. 


Die radioaktive Wirkung der Emanation verhält 
wie die der früher (S, 144) erwähnten Th.X und 
X. Sie nimmt nach demselben Gesetze mit der Zeit 
a8, und zwar je nach dem Ursprung verschieden. 


Emanation und Masse. 


Durch die Wage läßt sich die Emanation bis 
nicht bestimmen, Das widerspricht dem stofflichen 
ikter aber noch nicht; in den minimalen Mengen, 
em stark riechender Körper aussendet, liegt 
anz ähnlicher Fall vor. Auch hier können trotz der 
ten Einwirkungen auf unseren Geruchssinn die 
lem Körper ausgesandten Teile in so geringen 
auftreten, daß crst nach wochenlangem Ge- 
eine minimale Gewichtsabnahme aufgefunden 


n kann, 
Die Slärke der Emanation ist für Pulver in sehr 
Lagen annähernd der Masse des aktiven Prä- 
iional. So ergaben sich bei der oben 
Iderten Anordnung für 










29 Substanz. 
20 De 
209 > 


Einfluß der Temperatur 


Auch in bezug auf den Einfluß der Tem 
unterscheidet sich die Emanation von der 
Strahlung, Während für diese ein solcher Ei 
vorhanden ist (s. S. 122), nimmt die 
Temperaturerhöhung zunächst zu bis zu einer 
in der Nähe der Rotglut, wo sie für Thorium dı 
fachen bis vierfachen Betrag der bei gewöh 
Temperatur, für Radium das tausendfache erreic 
Abkühlung stellt sich der frühere Wert wied 
Der Temperatureinfluß ist um so größer, je g 
die Emanation an und für sich ist, eine Regel, 
fast alle Beeinflussungen durch die Ki 
beim elektrischen Leitvermögen, gilt. Wird ir 
die Temperatursteigerung bis Weißglut f 
geschicht das Umgekehrte, es tritt Deemanatı) 
die Emanation nimmt ab. 

So schwindet letztere bei Erhitzen von Ti 







oxyd in einem Platintiegel durch Bunsenbrent 
100 anfänglich auf 

mach ro Minuten . . . . br 

>» 1Stunde, . ... „Enge 

» a4 Stunden . .. 2.42 3 


Durch die höchsten zu erzielenden 
wurde eine Verminderung auf 8 erreicht, 
obigen Zahlen zeigen, hat das Andauern der 

ine wesentliche Wirkung; die erste 7 


höhung ist das Ausschlaggebende. Jedem‘ 
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kommt ein gewisser Betrag an zerstörter Emanation 
&ı Die Emanation bleibt nach Erhitzung dauernd um 
den betreffenden Betrag geschwächt. Indessen stellt 
Sich der frühere Betrag (100) wieder her, wenn die 
aktive Verbindung, also z, B. Thoriumoryd, durch 
&hemische Einwirkung (wie oben $. ı14 angegeben 
Wurde) zunächst in ein anderes lösliches Salz und dann 
aus diesem wieder genommen wird. 

Es wird also durch die Erhitzung auf Weißglut 
die Emanation gewissermaßen gebunden, latent, wie 
Wärme bei der Verdampfung. 

7 Das starkeerhitzte Thoriumoxyd bat auch in seinen 
ij physikalischen Eigenschaften durchgreifende 
Ä derung erfahren, seine Farbe geht aus weiß in blaß- 
über, seine Löslichkeit in Schwefelsäure hat schr 
ibgenommen. Ob ein innerer Zusammenhang zwischen 
Sieser Änderung und dem Verschwinden der Emanation 
besteht, ist noch nicht ermittelt 


Verdichtung der Emanation 


In starker Kälte kondensiert sich die Emanation. 
Sowird sie vollständig in einem Rohre zurück; 
Mes in Hüssige Luft eingetaucht ist, wenn.der die 
Fon enthaltende Gasstrom langsam durch dieses Rohr 
tet wird. Bei Erhöhung der Temperatur dieser 
ire bis zu einem bestimmten Wert verflüchtigt sich 
kondensierte Emanation plötzlich wieder, z. B. 
Biesan bei Radiumemanation die Verflüchtigung bei 
153° und war bei— 151'5' so weit vorgeschritten, daß 
die Hälfte frei geworden. 

Die Thoremanation scheint sich bei —ı20° zu 















jensieren. 

"Als Grund für diese durchgreifende Verschiedenheit 
der Emanation von Radium und Thorium wird an- 
5 dad die Zahl der Emanätionsteile für die 
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Radiumemanation tausendmal 
"Thoriumemanation. 


Einfluß von Feuchtigkeit und anderen p 
Größen. 


Feuchtigkeit vermehrt etwas die en 
aber auf den Verlust der Emanation bei Tem 
veränderungen keinen Einfluß. 

Dagegen hat die physikalische 
erheblichen Einfiuß, Eine dichte, 
bindung in grobpulveriger Form hat eine wii 
Emanationskraft wie ein kiger, 
Körper. Es ist dementsprechend der Gehalt 
Material, wie Thorium, in einer Verbindung 
das Wesentliche. 

Durch Lösung wird die Emanation b 
verstärkt. Sa gaben trockenes, fein gepulvertes 
nitrat nur 28, der Emanation des Thoriu 
Wurde das Salz gelöst, so war die Stärke d 
groß wie die des Thoriumo: Es dürfte dieses‘ 
eine Folge der Bildung von Th.X sein, welches 
Emanation gibt und wegen seiner größeren Ve: 
eine größere Menge. 


jet, 20 


Widerstandsfähigkeit gegen chemische Ein, 


Das gasartige, also stoffliche Verhalten hat zud 
Untersuchung geführt, ob auch -diese Emanation & 
Änderung erfährt, wenn man auf sie sehr star 
chemische Agentien wirken läßt, Sa wurde 
Emanationsstrom durch bis zur höchsten Glut 
Platinröhren oder über rotglühendes Bleichro 
führt, Die Luft des absaugenden Stromes 
Wasserstoff ersetzt und der Strom dann di 
glühendes Magnesiumpulver gesandt 
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Falle konnte eine Abnahme der Emanation beobachtet 
werden, so daß sich diese wie ein inertes Glas, also 
wie etwa Helium und Argon, verhält. 


Emanation und Helium. 


Der Emanation soll ein besonderes Spektrum eigen 
tümlich sein. 

Es zeigte sich dieses, als die Emanation von reinem 
Radiumbromid durch einen Sauerstofistrom in eine 
Brauge € Röhre übergeführt wurde, die man durch 

uft dauernd abkühlte. Dabei verdichtete sich 
die Emanation; der Sauerstoff wurde weggepumpt, die 
Röhre nochmals mit reinem Sauerstoff ausgespült, 
sodann abgeschlossen und mit einer luftleeren Geißler- 
schen Röhre verbunden. Bei Entfernung der kühlenden 
Luft zeigte sich ein bisher vollständig unbekanntes 
Spektrum. Mit der Zeit, nach viertägigem Stehen, 
traten in diesem Spektrum Heliumlinien "auf, und zwar 
mit wachsender Zeit immer mehr, 

Diese bisher einzig dastehende Erscheinung deutet 
auf eine Umwandlung der Emanation in das Element 
Helium hin, wenn nicht vielleicht lie Aktivierung der 
Glaswände und Entwicklung des Heliums aus diesen 
die Ursache sein sollte. 


Sekundäre Aktivierung durch Emanation 


Die Emanation besitzt noch eine besondere Eigen- 
tümlichkeit, welche, wenn auch in anderer Art, schon 
bei den K.- und R.-Strahlen beschrieben ist ($. gr) 
Die von der Emanation getroffenen Körper werden 
Aurch dieselbe zu radioaktiven gemacht Der be- 
treffende Körper kann, nachdem er der Emanation 
ausgesetzt gewesen ist, beliebig entfernt werden; er hat 

Neesen. Kathoden- und Röntganstrahlen NT 
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dieselben Wirkungen, ionisierende, chemische, fluores- 
zierende, wie Radium, Uranium u. s. f, und zwar 
nehmen alle Körper diese sekundäre Wirkung an 
Dabei zeigt sich wieder der stoffliche Charakter der 
Emanation darin, daß man die sekundäre Wirkung des 
soaktivierten Körpers durch Abkratzen oderoberflächliehe 
Auflösung vernichten kann, Dafür weisen dann die 
abgeschabten oder in Lösung übergegangenen Teile 
Aktivität auf, Wird die Lösung abgedampft, so bleibt 
ein sehr starker aktiver Rückstand, 

Es muß das Abkratzen aber gründlich bei 
werden. Bloßes Abwaschen genügt nicht, Hierdurel 
wird kaum eine Verminderung in der Wirkung erzielt: 

Dafür, daß es lediglich die Emanation ist, welche 
diese sekundäre, auch induzierte genannte, Wirkung 
erzeugt, liegen die verschiedensten Beweise var. Zu. 
nächst werden Körper, welche in für die Emanatien 
undurchdringlichen Hüllen liegen, also z. B. in Glis 
röhren, nicht aktiv, ferner kann man die Emanation 
von allen anderen Strahlungen trennen, dann erhalten 

Emanation ausgesetzten Körper die sekun. 

ivität, die in dem Bereiche der anderen @, & 

öder ;-Strahlung befindlichen nicht. Es braucht dems 

entsprechend der sekundär zu aktivierende Körper gas 

nicht in der Nähe des primär-aktiven Körpers zu liegen, 

kann also der direkten Strahlung ganz entzogen werden 

Durch Absaugen läßt sich ja die Emanation an diesen 
entfernten Ort bringen 

Die Wirkung der Emanation kann entweder 
aufgefaßt werden, ‘daß durch die Berührung des 
selben mit den getroffenen Körpern die oberflächliche 
Schicht der letzteren in der Weise verändert wird, dal) 
der Körper selbst: aktive Strahlen aussendet, oder #% 
daß von der gasförmigen Emanation ‘ein’ fester Teil 
sich ausscheidet, welcher sich auf’ der:Oberfläche der 
betreffenden: Körper niederschlägt. Der Umstand, dal 
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ung bei allen Körpern gleichmäßig 

int ‚spricht mehr für die letztere Auffassung. Es 
danach zwischen Emanation und diesem Nieder- 
ein ähnlicher Zusammenhang sein, wie zwischen 
ı und Thorium X. Daher ist dem aktiven 
‚auch der Name Emanation X gegeben 


"I Verehe über die sekundäre Wirkung werden 
ı regelmäßigsten, wenn sie in einem geschlossenen 
Häße gemacht werden, weil sonst die erzeugende 









Körper 
td zwar in gleichem Maße; die Stärke hrer en 
ngt nur von der Größe der Oberfläche und dem Be- 
der vorhandenen Emanation ab, sowie von der 
‚der Exposition. Mit der Dauer der letzteren steigt 
aber nur bis zu einem Maximalwert, ferner 
kchst, wenn dieser Maximalwert noch nicht erreicht 
sekundäre Aktivität noch etwas nach Ent- 
aus dem Bereiche der Emanation. Die Dauer 
ıd Stärke dieses Ansteigens nimmt mit wachsender 
Kpositionszeit ab. Nach diesem Anstieg erfolgt ein 
Ber: wie solches sich für die Akti- 
X und Ur. X ergeben hatte, also nach 
nett, 
| Diesen 'erfahren zeigt z. B. folgende Tabelle. 
In Aluniniomblatt (negativ elektrisiert) war 41 Mi- 
ten der Emanation von Thoriumoxyd ausgesetzt. 
erste Beobachtung nach der Entfernung des Blattes 
egen in den Meßapparat zur Ermittelung. der 
rufenen lonisation geschah sechs Minuten 
Die dabei beobachtete Ionisation ist gleich r 
. Es sich für die, späteren ‚Zeiten „als 
‚der Tonisation folgende: 
F © Minute aan d 
” 28 Minuten... u. 16 





or 









Strahlen aktiver Körper 





70 Minuten . 


120» 
180 . on 
22 Stunden... . » 


9° w0r, ‚2 
Für die sekundäre Aktivität, erzeugt durch 
hat k in der vorher angegebenen Formel den 


Fig. 35. 





ur! {in Sekunden), danach sinkt die 







#97 
im Verlaufe von vier Tagen auf die Hälfte, 
Die Kurven in Fig. 35 zeigen noch auffällige 
Einfluß der Aktivierungszeit (sie gelten für dadi 
präparat). Dieselben geben die Beziehung 
vorhandenen Stärke der sekundären SER 
Zeit. An den einzelnen Kurven sind Al 
zeiten angeschrieben, 
Bis zu zweieinhalb Stunden hat man 
jesehen von dem sehr schnellen anfäng 





ein Ansteigen, dann erst dus 

bklingen. Es hängt dieses wohl damit 

” auch die sekundäraktiven Körper, 
ie von Radium aktivierten, im Anfange 
'n, somit hierdurch die Zahl der aktiven 


diese Emanationsfähigkeit ver- 
während die Aktivität selbst noch groß ist. 





Fig. 36, 





Zelluloid sTage 













isch muß man zur Darstellung der obigen 
zu der Formel 


zu un 
J=hlae “—[a—r]e ) 
Die Konstanten haben für feste Körper, die 
erungszeit von 24 Stunden ausgesetzt xe- 
die Werte 
—42, b)=2400, b,—=1860 (in Sekunden), 


‚gelten für Gase ganz andere Zahlen, so z.B. 
yT im ersten Gliede, das den größten Ein- 


bi = 497.000. 


beiden Ki h 
tümlichkeit die, daß es die Emanatie 


Tage beibehält. E E 
Entsprechend dem oben Gesagten (S. 147 
Abklingen der sekundären Aktivität ganz versc) 
aus, je nachdem sich der betreffende induzierte 


erzeugte sekundäre Aktivität auf die Hälfte in 
halben Stunde, in dem abgeschlossenen 

in vier Tagen. Denn die aktivierten Lı e, W 
die Aktivität wegnehmen, strahlen auch wi 
Strahlung zurück, 

Der Verlust der letzten Reste dieser sekun 
Aktivität folgt nicht mehr dem obigen Gesetze, 
geht viel langsamer vor sich, so daß der se & 
Körper monatelang noch aktiv erscheint, wenn 
Aktivierung selbst in einem geschlossenen Gefäße 
Zeit gedauert hat (wochenlang). 










Temperatur und sekundäre Aktivität. 


Erbitzen hat auf die sckundäre Aktivität ebenss) 
wenig Einfluß wie auf die Emanation; erst bei Weiß 
glut hört auch jene auf. Deshalb wird der Zug de 
as Abklingen darstellenden Linien nach S. x48 auch 
gar nicht durch eine zwischendurch vorgeno: 
Erhitzung des Präparates gefindert. Nur bei s 
Abkühlung mittels üssiger Luft (— 140%) erfolgt 
sehr ausgeprägte Verminderung der Aktivität, wie 
$. 143 zu erwarten ist. > 
Natürlich kann die erzeugte Aktivität sel 
die Steigerung der Emanation beim Erhitzen 


an 
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geladene Körper etwas an sekundärer Aktivität an, So 
ergaben sich folgende Vergleichszahlen für die Akt 
vierung eines Stabes durch Radium-Emanation. Ladung 
des Stabes: 


mit J 
— 300 Volt 100 
+ 300 6 
}- 150 6 
50 9 
+ 20 10 

o 14 


Eine bemerkenswerte Art dieser Einwirkung eines 
elektrischen Feldes ist die, daß sich auf einer phoio- 
graphischen Platte, die sich in einem mit Thoremanation 
gefüllten Raum befindet, eine den Kundtschen Stauk- 
guren ähnliche Zeichnung bildet, wenn hinter der 
selben ein Metallstück angeordnet ist, das durch eine 
Infuenzmaschine geladen wird und diese Ladung an 
gegenüberstehende geerdete Spitzen abgibt. Die Thor 
emanation muß danach ein gröberes Gefüge haben. 
Es zeigt sich dieses auch darin, daß ein Wattepfropfen, 
durch welchen längere Zeit lang die Thoremanation 
enthaltende Luft getrieben wird, diese Emanation ganz 
zurückhält, dabei natürlich selbst aktiv wird. Es trit 
dieses aber nicht ein, wenn frische Luft, die über Thor 
oxyd geführt ist, untersucht wird, so daß sich die 
gröberen Emanationsteile erst mit der Zeit zu bilden 
scheinen. 

Der Einfluß, welchen negative Ladung auf die 
sekundäre Wirkung der Emanation hat, legt die Ver 
mutung nahe, daß die Emanation durch Vorhandensem 
eines elektrischen Feldes beeinflußt wird. Indessen hat 
der Versuch hierfür nur ein negatives Resultat gezeigt 

Bei der Elektrolyse von Thoriumsalzen sollen die 
Elektroden vorübergehend aktive Eigenschaften er 
balten; die Anode viel mehr wie die Kathode, "Das 

















| 
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r Bleiverbindungen, Bei diesen fällt 
Aktiviti noch rascher ab wie im vorigen Fall. 


a Ara 
Verteilung der sekundären Aktivität. 
‚Im allgemeinen werden die verschiedenen Körper, 
Heise in der Nähe einer aktiven, mit Ponnällon 
hafteten Substanz befinden, ganz gleichmäßig sekundär 
tiv. Die hervorgerufenen Wirkungen sind nur für 
toriumabkömmlinge regelmäßiger wie für die des 
(diums. Eine besondere Stellung scheinen indessen 
»Abkömmlinge des Aktiniums einzunehmen. Körper 
eines geschlossenen Raumes zeigen unter 
nfluß der letzteren verschieden starke Wirkung, vor 
em wird das um das Aktinium befindliche Gas sehr 
irk ag wuron man sich durch Absaugen des- 
kann. Wird dauernde Luftleere in 
m Raum ‚erhalten, nk die Emanation des Radiums 
gem so Bei. 'h bei Radium keine Aktivierung 
Raum gebrachten Körper; bei Aktinium 
5hl, und zwar ist nun die Aktivierung gleichmäßig. 
"Auch in bezug auf das Abklingen tritt ein anderes 
‚ein, insofern beim A inium die dicht an 
Be gelegenen sekundär aktiven Körper lang- 
mer klingen wie die weiter abgelegenen 
ji 
hr Tertiäre u. s. f. Aktivität. 
ve sekundäre Aktivität kann ihrerseits wieder 
RR zeigt also gleichfalls Emanation. 
Glas, welches wirksame Präparate um. 
r üt, aktive Strahlen aus, macht aber auch die das- 
erben Luft aktiv. 


mung der einzelnen Arten. 


die im vorstehenden unterschiedenen 
igsarten der Wirkungen aktiver Körper, 
'hlen und die Emanation voneinander 
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zu trennen, ergeben sich unmittelbar aus der früheren 
Darstellung. Für die Emanation ist es das Fortsaugen 
durch Gasströme; am besten eignet sich dazu Wasser 
stoff, Für die «-, ß-, y-Strahlung liefert die Verschieden- 
heit des Durchdringungsvermögens und die ablenkende 
Wirkung eines magnetischen, bezüglich elektrischen 
Feldes dieses Mittel. So genügt schon eine Luftschieht 
von 50m oder ein Aluminiumblatt von 0'009 cm Dicke, 
um die a-Strahlung ganz zurückzuhalten, während die 
B- und y-Strahlen hiervon wenig beeinflußt werden 
Die Trennung der beiden letzten erfolgt sicher durch 
Einwirken des Magneten. In geradliniger Richtung 
bleiben dann nur noch 7-Strahlen übrig, 


Einteilung der aktiven. Körper, 
Folgende Tabelle gibt die Strahlungen an, welche 
bis jetzt an verschiedenen aktiven Körpern beobachtet 
sind, Da die Aktivität eine Atomeigenschaft ist, so gi 


die Tabelle auch für die Verbindungen der aufgeführten 
Elemente: 








Emaration 
« ß | 
| Uranium Uranium | | 
Ur. X | 
Radium Radium Radium | Radium 
Thorlum Thorium 'Thorium| Thorum 
(Aktinium) | (Aktinium) | (Akti- | (Aktinium) | 
Thx Th. X nium) | TR-X 
sekundär- 





Polonium I | Polonium II | aktive Polonium 
Radioblei | Radioblei | Körper | Radioblei 
Emanation | | 
sekundär- | sekundär- aktive Kö 
aktiver Körperiaktive Körper 





tellung der aktiven Körper. 135 


dieser Zusammenstellung hervo: 

daß dieselbe durchaus nicht sicher ist. 

‚die bisher bekannt gewordenen Angaben wieder. 

Neuheit des Gegenstandes können noch nicht 

‚Untersuchungen vorliegen, welche ein 
Resultat geben. 

det sich z. B. die Behauptung, deß die 

aktiven Körper nur 7-Strahlen aussenden, 

die vorstehende Übersicht auf Grund anderer 

auch «- und ß-Strahlung von ihnen annimmt. 

wird neuerdings von Rutherford angegeben, 

daß Thorium, Thorium X und die Emanation nur 

Strahlen ), während die - und y Strahlung nur 

von den sekundäraktiven Körpern, also der Emanation 

X herrührt, die außerdem auch a-Strahlen aussendet. 

Aus dem Wismut, welches von Uranerzen heraus 

gezogen wird, lassen sich zwei verschiedene Polonium- 

Se I und I) gewinnen, Die Stärke des 

ums Il verschwindet sehr bald bis auf eine kleine 














Ben lung der einzelnen Strahlung ist bei den 
verschiedenen aktiven Körpern sehr verschieden. Es 
gelten z. B, folgende Zahlen für die relative Stärke 
der a. und #-Strahlung. Zum Vergleich der Strahlung 
‚derselben Art bei verschiedenen Quellen ist die Strahlung 
des Uraniums gleich r genommen. 
BE - 
Uranium . T ı 00054 
Thorium . ı 027 00020 
Radium . 2000 1350 00343 








Gemessen wurde die Strahlung durch die erzeugte 
Bei den Versuchen waren o'ı g aktiver 
nz über Bo cm? ausgebreitet, mithin schr dünne 

n genommen. 
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Die «Strahlung ist danach weitaus die stärkere; 
auch wenn man noch die 7-Strahlung zur ß-Strahlung 
hinzurechnet, überwiegt die «-Strahlung über beide 
außerordentlich. Da indessen die Absorption jener in 
Luft viel stärker ist wie für diese, so kehrt sich das Ver- 
hältnis in weiteren Entfernungen um, wenn das Prä- 
parat in Luft liegt 

Wie vorsichtig man übrigens sein muß, aus solchen 
Angaben ganz allgemein auf das gegenseitige Verhalten 
der aktiven Körper zu schließen, zeigt unter anderem 
der Umstand, daß horsalze, welche keine Emanation 
mehr zeigen (Nitrat und geglühtes Oxyd) einen stärkeren 
Gehalt an 7-Strahlen haben, wie die Salze mit Ema 
nation. 

In bezug auf die Stärke der Emanation stehen 
"Thorium und Aktinium obenan; dafür schwindet die 
Emanationskraft für jene viel rascher wie für Radium. 
Es verringert sich die Emanationswirkung auf die 
Hälfte bei Aktinium innerhalb weniger Sekunden, b& 
Thorium innerhalb einer Minute, bei Radium in vier 
Tagen. 

Umgekehrt schwindet die durch’ Emanation her 
vorgerufene sekundäre Aktivität um so rascher, je 
langsamer die Emanationsstärke abnimmt, So kommt 
es, daß die sekundäre Thoriumaktivität bedeutend 
länger anhält wie die sekundäre, durch Radium er 
zeugte Aktivität. Jene fällt auf die Hälfte in rx Stunden 
(Emanation selbst in einer Minute), diese in 40 Mr 
nuten (Emanation selbst in vier Tagen). | 





Absorption und Art der Strahlen. 


Von den Besonderheiten, welche.die verschiedenen 
Strahlungsarten zeigen, möge zunächst das verschiedene 
Durchdringungsvermögen erörtert werden. 


al 
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Die stark ablenkbaren $-Strahlen haben, wie schon 
erwähnt wurde, in den meisten Fällen ein viel größeres 
Durchdringungsvermögen wie die in entgegengesetzter 
Richtung und schwach ablenkbaren «Strahlen, Es 
scheint hier ein Gegensatz zu dem Verhalten der R.- 
und K.-Strahlen vorzuliegen, bei welchen mit der Härte 
der Röhre, also der geringeren Ablenkung, das Durch- 
dringungsvermögen wächst, Der Widerspruch ist aber 
nicht vorhanden, da ja die a-Strahlen entgegengesetzt 
abgelenkt werden, also einer ganz anderen Art als die 
R-Strahlen angehören, welche sich wie die Kanalstrahlen 
verhalten. 

Folgende Zahlenreihe beleuchtet den Unterschied. 
Es sind in derselben die Stärken der Strahlung in ver- 
schiedenen Entfernungen des aktiven Materiales A von 
dem Anfang D der Kondensatorplatten in Fig. 30 bei 
Einwirkung eines magnetischen Feldes gegeben. Die 
Strahlung in AD— 54cm ohne magnetisches Feld 
wurde zu 100 genommen. Zur Ablenkung der a-Strahlen 
reichte das Feld nicht aus. 


AD... Sam 57 bo 64 69 TL 
Strahlung 74 7: dar Te) 


Die #Strahlen wirken wegen der Ablenkung nicht 
mehr ein. 

Eine Vermehrung in der Dicke der Luftschicht 
von 27 0m (71-54 0m) vernichtet also die ganze «- 
Strahlung, während die ß-Strahlung durch die Absorp- 
tion dieser Luftschicht nur sehr wenig verändert wäre. 
Wenn schon die Luft so stark schwächt, wird das bei 
festen Körpern noch viel mehr der Fall sein. In der 
Tat reichen bei einer Entfernung AD— 3:4 em schon 
zwei Blätter Aluminium von je 0'001 cm Dicke aus, um 
die ganze =Strählung zu verschlucken, ebenso ein 
dünnes Glimmerblatt, 
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Aus dem Unterschiede in der Absorption bei Ein. 
wirkung des magnetischen Feldes und ohne diese Ein- 
wirkung läßt sich ziffernmäßig das Verhalten der 
Strahlen in bezug auf diese Absorption darstellen, 

So ergeben sich folgende Vergleichswerte für die 
Absorption gleich dicker Schichten: 


‚Art. des absor- & ‚=, 
bierenden Körpers 
Glas . . £ 56 _ 
Aluminium . v1 1600 
Zinnfolie 108 2650 
Platin . . 240 = 


Die Stärke der Absorption für die f-Strahlen ent- 
spricht ungefähr der für R.-Strahlen von einer mittel- 
harten Röhre, Das Durchdringungsvermögen harler 
R.-Strahlen ist also größer wie das von Strahlen 
aktiver Körper; für weiche R.-Strahlen gilt das Um> 
‚gekehrte. Vergleicht man die Stärke der Gesamtstrahlung 
mit der einer R.-Strahlung, so stellen sich die Ver 
hältnisse natürlich ganz anders, Von R.Strahlen und 
Radiumstrahlen, welche in gleicher Stärke dünnes 
Metall durchsetzen, sind die ersteren noch in 20m 
Entfernung bemerkbar, die Radiumstrahlen nur 
einigen Dezimetern 

Die vorletzte Tabelle gilt im weiteren für den 
Seite 156 angegebenen Satz, daß an und für sich die 
«Strahlen viel stärker sind wic die ß-Strahlen. Dean 
in der- Entfernung AD 5'4 em, in welcher schon der 
größte Teil der a-Strahlung absorbiert ist, ‚betrug doch 
noch der Anteil dieser 79°, der ganzen Strahlung, 

Es macht. dieser Umstand verständlich, weshalb 
beim Vorhandensein von a-Strahlung die Stärke der 
Gesamtstrahlung hauptsächlich durch eine sehr dünne 
Schicht an der Oberfläche bedingt wird, weil die « 
Strahlung der unter dieser befindlichen Lagen von dem 











—& 
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darüber gelagerten absorbiert wird. Natürlich gilt dieses 
nicht in gleichem Maße: für alle aktiven Körper, da 
‚der Betrag an den einzelnen Strahlarten verschieden ist. 
Ist vorwiegend ß- oder y-Strahlung vorhanden, so ist 
‚die Stärke derselben zunächst proportional der Schicht- 
dicke, nimmt dann weniger rasch zu und erreicht bei 
einer gewissen Dicke ein Maximum, weil dann die 
oberen Schichten die Strahlung der unteren ganz ab- 
sorbieren. 

‚Auf den gleichen Umstand ist wohl zurückzuführen, 
daß der anfängliche Verlust, welchen ein radioaktives 
‚Salz bei vorhergehender Lösung erfährt (S. 213), haupt» 
süchlich auf die durchdringenden Strahlen fällt, weil 
die a-Strahlen an und für sich schon in Luft stark ab- 
sorbiert werden, die ß- und y-Strahlen vorwiegend in 
dem Lösungsmittel. Es äußert sich dieses auch bei 
der Veränderung der Strahlung durch Abschaltung 
von Th.X und Ur.X, welches ja durch Lösen ge- 
schieht. Män kann so Thoriumoxyd ganz von den ab- 

£-Strahlen und den 7-Strahlen befreien, 
während 30%, der »-Strahlung übrig bleibt, Ganz Ähn- 
liches gilt für Radium, Ist ferner noch Emanation 
vorhanden, so werden die Teile des Lösungsmittels 
hierdurch aktiv; es wird sich dann ein gewisser Gleich- 
gewichtszustand zwischen der Strahlung der primär- 
aktiven Körper und der Rückstrahlung der sekundär 
aktivierien herstellen. In geschlossenen Gefäßen, 
aus denen die Emanaätion nicht entweichen kann, 
ist deshalb der Verlust an Aktivität nicht so groß wie 
in offenen. Zur Beleuchtung diene folgende Zahlen- 
angabe: Radiumchlorid mit der Maximalaktivität 470 
wurde und eine Stunde lang in der Lösung ge- 
halten, sodann durch Verdampfen des Lösungsmittels 
bei 720° getrocknet. Seine anfängliche Stärke war nur 
©3 des ursprünglichen Wertes. Bedeckung mit einem 
Aldminiumschirm von o’orem ergab für den durch 
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diesen Schirm gehenden Teil der an! ‚Strahlung 
nieht auch den o'3., sondern nur den 017: Teil der 
Strahlung, welche vor der Lösung diesen Schirm 
durchsetzt hatte. Auch beim Erhitzen 
gleiche Unterschied in erster Linie, 
die Emanation ausgetrieben wird. Aber auch die 
Aktivität vermöge der anderen Strahlen nimmt ab, 
und zwar hauptsächlich der durchdringenden f- und 
rStrablen. So fällt beim Erhitzen von Radiumsalzen 
auf Rotglut die Aktivität um etwa 77%,; es bleiben 
vornehmlich a-Strahlen. Nach Erkalten stellt sieh 
allmählich der frühere Wert wieder her. 

Weil Poloniumstrahlen keine ß-Strahlen enthalten, 
so durchdringen sie dünne Schichten von Glas 
Zelluloid u. s. f. ungleich weniger wie Radiumstrahlen, 
während die Aktivität in unmittelbarer Nähe des 
Präparates beim Polonium viel stärker wie beim 
Radium ist, 

Wie außerordentlich hoch sich der Beirag der 
Absorption für Poloniumstrahlen stellt, dafür sprechen 
folgende Zahlen: 

Wirkung ohne Einschiebung eines z 
bleches 

Wirkung nach Einschieben dines 0'007 m dicken 
Aluminiumbleches . . 025 

Wirkung nach Einschieben von zwei solchen 
Blechen . .. 


Ein dünnes Kartenblatt hält Poloniumstrahlen 
ganz zurück, während Radiumstrahlen noch 
von 12cm Dicke durchsetzen. Auch in Luft zeij Pe 
diese Verschiedenheit. Von dem aus Wismutchl 
durch Wismut oder Antimonstäbchen 
Polonium läßt schon eine Hülle aus Seidenpapier 
eine Strahlung hindurch, Auf der Photı 
‚ein solches in Seidenpapier gehülltes Pen 
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gibt, erblickt man deutlich die Struktur des Seiden- 
also die größere und geringere Porosität, Der 
uchliche Fluoreszenzschirm leuchtet nicht unter 

‚kung dieser Poloniumpräparate, weil hier Lack- 
Überzug die Strahlen absorbiert. Wird dieser ent- 
fernt, s0 ist das Leuchten so stark wic bei Radium 
strahlen. 

Poloniumstrablen sind in Luft bei Entfernung von 
höchstens 6cm vom Ursprung zu bemerken, wihrend 
Radiumstrahlen noch in mehreren Metern vom Präparat 
zu beobachten sind, allerdings mit sehr großer Ab- 
nahme in der Stärke, So war die Ionisation in 





100m 127 
40cm 105 
1000m 165 


Von 40cm an nimmt die Intensität nach dem 
normalen Gesetz umgekehrt dem Quadrate der Ent 
fernung ab. 

die sekundäre Strahlung sind die Absorptions- 
verhältnisse viel regelmäßiger wie für die Strahlung 
der primär-aktiven Körper; es hat auch die Absorption 
für jene einen viel geringeren Wert als für diese. 

Für den Mangel einer durchgreifenden Beziehung 
zwischen Absorption und Dichte D auch bei der zel- 
Strahlung diene folgende Zahlenreihe für den Absorptions- 
koeifizienten k in J—],e -* Es wurde der Versuch 
mit E-Sirahlen von Radium gemacht. 








D kn 
Papier. . - 37 07 53 
Härtgummi - . 65 vı4 57 
Ga... - 170 ar45 57 
Aluminium 14:0 26 54 
Zinn . . od 73 1372 
Eisen . 44 73 56 
Silber . 75 10:5 Ti 
Blei . 122 115 108 


Madsar Kunden: vol Nöozenuraähs n 


R.-Strahlen mehr durchläßt, nimn 


weg. 
Für «Strahlen ist das Verhalten 
Zinn hat für diese fast gleichen Abso n 
ee eihenfol cher die gesamte 
Reihenfolge, in welcher die, 
je nach ihrer Herkunft dünnes Aluminium ode 
silberblech durchdringt, ist 
lonium, Uranium, so daß von den nah verw: 
Thorium- und Uranium-Strahlen die ersteren 
durchdringender sind, und zwar haben die aus dick 
Schichten kommenden ein viel größeres Durchd 
vermögen wie die aus dünnen Schichten, 
Strahlen durch diejenigen Schichten aktives 
welche sie durchsetzen müssen, schon E 
werden, so daß die weniger absorbierbaren übrig eiben. 
Dagegen ist die Reihenfolge für a-Strahlen: 
Sekundär aktive Körper l 
"horium 
Radium 
Polonium 
Uranium, 


Magnetisches Spektrum und selektive Absoı 


Die Verschiedenheit der Art zeigt sich auch inner 
halb der $.Strahlung. Man erkennt das daran, daß dureh, 
Einwirken einesmagnetischen Feldes die Spureines Strahe 
lenbündels verbreitert wird. Thorium und Radium geben 
so sehr verschiedene $-Strahlen. Bei den «-Strahlen 
ein Unterschied in der Art noch nicht gefunden. A 
die Absorptionsverhältnisse spiegeln diese Unterschieie 
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gen selektive Absorption. Der 

in Schirm aus dünnem Metallblatt von 

‚Radiumstrahlung hindurchläßt, 

je mehr solche Schirme vorher 

tzt sind. Bei Polonium und der #-Strahlung 

Bruchteile gleich, wenn der erste Schirm 

Präparat gelegt wird, Dagegen tritt hier 

iche Änderung ein, wenn der erste Schirm 

durch eine Luftstrecke getrennt wird. 

der durchgelassene Teil der auffallenden 

um so kleiner, je größer die Luftstrecke ist; 
ben sich für Polonium folgende Zahlen: 





BE. 0 vs 26 
n durchgelassene 
ng nach Durchgang 
‚vier Aluminiumblätter , 76 66 39 


Fu  absorbieren, wenn eine solche Luftstrecke 
chaltet war, aufeinanderfolgende Blätter um so 
je mehr Blätter schon vorher durchsetzt sind. 
“Unterschied zeigt sich nicht, wenn die Luft- 
teke nicht eingeschaltet war, 

"56 ließ ein Aluminiumblatt bei 15cm Entfernung 
Poloniumpräparat 0:51 der ganzen auf jenes 
den Strahlung durch, aber nur 034, wenn vorher 
in Aluminiumschirm eingeschaltet war. Sclektive 
bt hierfür keine Deutung. Man muß an- 
‚eine Umwandlung der Strahlungsart beim 

ech Luft eingetreten ist. 






und diffuse Zerstreuung. 







ehgang der 9-Strahlen durch Körper 
diffuse Zerstreuung verbunden, wie 


ur | 
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eine solche für den Durchgang von R,-Strahlen durch 
das Lenard-Fenster gefunden wurde (S. 155], und zwar 
schon durch eine Aluminiumplatte von o‘orem Dicke. 
Je stärker ablenkbar die Strahlen sind, desto größer 
ist ihre diffuse Zerstreuung. Auch die Luft gibt diffuse 
Zerstreuung, doch ungleich weniger wie feste Körper. 
Es ist das ein Grund mit, weshalb sich die Strahlen 
in Luft weiter verbreiten wie in festen oder flüssigen 
Körpern. 


Art der Strahlen und Fluoreszenz. 


Die Verschiedenheit der Strahlung muß sich auch 
in der Fluoreszenzwirkung zeigen. In der Tat Huores 
ziert Zinkoxyd bei Poloniumstrahlen stark, bei Radium. 
strahlen wenig; für Uransalze gilt gerade das Um- 
gekehrte; #-Strahlen wirken auf einen Zinksulfidschirm, 
E-Strahlen nicht, diese vornehmlich auf Baryum- 
platineyanür 





Chemische Wirkung. 


Die chemische Wirkung ist für die «- und 7-Strahlung 
verhältnismäßig stärker wie die ionisierende, deshalb 
haben Uraniumstrahlen, weil sie wenig a- und gat 
keine y-Strahlung besitzen, geringe Wirkung auf photos 
graphische Platten, wenn schon ihre ionisierende Wirkung 
etwa gleich der von Thoriumstrahlen ist. 

Radium, Polonium, Aktinium wirken in unmillel- 
barer Nähe der empfindlichen Platte sofort, Uraniim 
und Thorium erst nach Stunden und Tagen. 

Es findet auch die Angabe, daß die sekundär 
aktiven Körper, die sich durch starke Ionisation kenntlich 
machen, chemische Wirkung nicht haben, dagegen 
spricht aber die Erfahrung bei Körpern, die durei 
Luft aktivietr sind; siehe Abschnitt VII. 
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Man muß bei solchen Vergleichsangaben wohl 
die Absorption berücksichtigen, welche die Luft 
ausübt. 


lonisation und Art der Strahlung. 


Die verschieden starke Ionisation der einzelnen 
Strahblarten wird durch folgende Tabelle dargestellt, 
bei welcher die Ionisation der Luft als ı genommen 
ist. Die fünfte Zahlenreihe enthält die Ionisation durch 
R.-Strahlen; die erste die Dichte d der Gase. 





0) a 8 + R-Strahlen 
Wasserstoff . . 0069 0226 0'157 0169 o1T$ 
Luft? . „u. 2 ı 1 I 
Sauerstoff, . . 1ır 1176 rıı 139 
Behand en 154 7057 161 

wefe] . 219 204 231 797 
Kohlenstofftetra- 


ehlorid. . . 531 5:34 583 567 453 
Die Tonisationen nehmen nicht für alle Strahl- 
arten in gleicher Weise mit der Dichte zu. 


Wärmeentwicklung, 


Eine Frage, welche noch ganz in ihren Anfängen 
steckt, ist die nach der Quelle, aus welcher die Energie 
geschöpft wird, welche unzweifelhaft in der Strahlung 
vorhanden ist. Bei stark sktivem Material hat man 
eine dauernde Wärmeentwicklung gefunden, indem 
= B, durch Thermoelemente der Temperaturunterschied 
zwischen aktivem Baryumchlorid und einem nicht aus 
Üranerzen gewonnenen festgestellt wurde. Das erstere 
zei; sies 15° Temperaturerhöhung. Die hierzu 
nötige Wärmemenge ließ sich dadurch bestimmen, 
daB man bestimmte Mengen aktiven Salzes in einen 
Metallblöck legte, dessen Temperatursteigerung thermo 
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Arbeitsleistung zu sehen. Es würde diese Aussendung 
von Energie das scheinbar dem Gesetz der Erhaltung 
der Energie Widersprechende verlieren, wenn der 
auf voriger Seite mitgeteilte Curiesche Versuch eine 
Abkühlung des Radiums gegen die Umgebung ergeben 
hätte; man hätte dann in dem Wärmeverlust und in 
der als Ersatz aus der Umgebung zuströmenden Wärme 
das Äquivalent für die den Strahlen innewohnende 
Energie gefunden. Nun zeigt der Versuch aber gerade 
das Gegenteil. Esscheint also Arbeit in doppelter Weise 
aus nichts zu entstehen. 

Und doch ist es nicht gerechtfertigt, den Schluß 
zu ziehen, daß nun die durch alle sonstigen Erfahrun- 
gen gefestigten Grundsätze von der Konstanz der 
Masse und der Erhaltung der Energie über den Haufen 
geworlen sind. Solche übereilte Schlüsse, wie dieselben 
mehrfach ausgesprochen sind, verwirren unnütz und 
schädigen den ruhigen Fortgang der Untersuchung. 
Zur Begründung dieser Meinung von dem Umsturz 
alles Bisherigen hat man sich zu der Behauptung 
verstiegen, daß an und für sich das Vorhandensein eines 
Körpers, welcher ohne Wärmezuluhr von außen dauernd 
wärmer wie seine Umgebung ist, gegen das Gesetz 
der Erhaltung der Energie verstoßt. Es ist dabei gar 
nicht beachtet, daß ein solcher Zustand schon lange 
bekannt und in vollkommener Übereinstimmung mit 
diesem Gesetz erfunden ist. Bei den als Thermophore 
bekannten Heizeinrichtungen wird stundenlang dauernd 
eın konstanter, nicht nach wenigen Graden, sondern 
nach Zehnern von Graden zählender Temperaturüber- 
schuß über die Umgebung erhalten, ohne daß von 
Außen irgendwelche Energie zugeführt wird. Man wei 
aber, dad die Wärmequelle hierzu in einer Umwand- 
dung der im Thermophor befindlichen Substanz — 

essigsaures Natron — liegt, und zwar in dem all- 
nählichen Übergang in den kristallinischen Zustand. 
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Derselbe Grund ist auch für die 
Körper nicht ausgeschlossen. Daß wir 
den uns jetzt zu Gebote stehenden Mitteln n 
Veränderung wahrgenommen haben, ist 
Beweis dagegen, denn alle unsere z J 
fahrungen sind im Vergleich zu den Mi 
von Jahren, während welcher die Stoffe 
ren, doch noch von zu kurzer Dauer. Auß 
wird das Vorhandensein einer dauernden Um 
lung bestätigt durch das fortwährende Aa L 
has, 120,) Wir kennen nur die Art ı 
Be nicht näher. 

Das Verhalten des Poloniums, dessen 
immer mehr und mehr schwindet, spricht 
eine Umwandlung. 












beansprucht die Aktivic- 
anation in der, die radio. 


S. 150 lange andauern. 
n der Emanation und 
dieser aktiven Wirkung 
schr unangenehme 
torium von 
dig durchseucht. Kein Elck- 
Ladung, Elektrostatische 
nicht mehr auszuführen. 
n, daß nicht allein die Luft, 
je, alle Apparatteile von der 
ion aktiv Emasht werden. Erst 
Lüften und Entfernung der pri- 
Substanzen waren die Räume zu 

en wieder gebrauchsfähig. 
e nachweisbare kenäicakive Sub- 
t sich die Luft immer aktiv. Elster und 
n auf die Entdeckung dieser Eigenschaft 
Umstand geführt, daß gewöhn- 
gem Grade leitend ist, daß ein 
stets langsam entladet, Demnach 
v etwas ionisiert sein. Wenn diese 
Aktivierung beruht, so muf 
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Luft auch Emanation enthalten sein. In 
sprach der Versuch dieser 

Zu ihren Versuchen bedienen die 
Forscher des folgenden Apparates.(Fig. 37 bis 3 






Fig. 37. 











gaben der Firma Günter und Tegetmeyer, Bi 
schweig.) Andemals Exn erschen Elektroskop bekk 
Instrument istdie wesentliche Änderunggetroffen, daß) 
die Stütze p für einen Mctallstab «, an welchem zı 
Aluminiumblätter bangebracht sind, in dem unteren 
des Gehäuses g befindet; p dient zugleich zum Auf: 
des Instrumentes auf ein Stativ, Hierdurch ist 


Mn. 








ım 


ing erreicht. p besteht aus Bernstein. 
Wind zwei Metallplatten, welche zum Schutze der 
er Ab beim Nichtgebrauch gegen #5 geschoben 
in. Platte a trägt am oberen Ende eine Hülse d 
Aufstecken eines Zylinders k, des sogenannten 
reuungszylinders. Wird derselbe nicht benützt, so 


Kappe nzum Verschluß des Gehäuses. Zur Ablesung 


Fig. 38 





Divergenz der Blätter dient ein Maßstab m. Um 
Gefäß auszutrocknen, ist eine kleine Röhre e 
racht, in welche Natriummetall eingeführt wird. 
39 zeigt den ganzen Apparat mit einem seitlich 
Srachten Stab A, welcher dazu bestimmt ist, ein 
Igeläß (Fig. 39) zu tragen, das den Zerstreuungs- 
lerk umgibt; das Gefäß kann von unten und oben 
Deckel verschlossen werden. 2 (Fig. 39) stellt einen 
tzaylinder aus Drahtgaze dar. Beim Versuche 
dem Elektroskope eine bestimmte Ladung ge- 


ie > 
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Der ionisierte Zustand, also auch die Entla- 
dungsgeschwindigkeit, klingt aber mit der Zeit ab, genau 
nach dem Gesetze wie die Radium-Emanation. 

Wie nachher noch näher auseinandergesetzt wird, 
erhalten Körper, die sich in solcher Luft befinden, 
selbst aktive Eigenschaften um so mehr, je größer der 
entladende Einfuß der Luft auf das Elektroskop ist 
Alles dieses berechtigt zur Annahme, daß die Leit- 
fähigkeit der Luft einer Aktivität der letzteren zu ver- 
danken ist. Die Übereinstimmung in dem Abklingen 
mit der Radium-Emanation und auch das sonstige 
/erhalten spricht dafür, daß die Aktivität der Luft auf 

lem Vorhandensein dieser Emanation beruht. 

Überleiten über rotglühendes Metall oder durch 

Starke elektrische Felder vermindert diese aktive 
igenschaft der Luft nicht. Dagegen wird die 
Aktivität ganz gebunden durch Abkühlung auf die 
Temperatur von flüssiger Luft. Bei Erwärmung. tritt 
sie wieder auf, und zwar bei — 147° bis — 50°, Für die 
Radium-Emanation hatte sich früher als Verdampfungs- 
temperatur —150%, also der gleiche Wert ergeben. 
Aus dem Umstande, daß die Luft aus Erd- 
schächten aktiver wie die an der freien Atmosphäre 
ist, geht hervor, daß jedenfalls der mächtigste Quell 
für diese Aktivität aus der Masse der rinde ent 
springt. Hierfür spricht im weiteren der Umstand 
daß Quellwasser gleichfalls aktive Eigenschaften 
zeigt, während offenes, stehendes oder von der Quelle 
entferntes fließendes W. dieselben fast gar nicht 
aufweist, sie mithin schon verloren hat. Es läßt sich des- 
wegen Luft dadurch immer stärker aktiv machen, daß 
man sie wiederholt durch Quellwasser hindurch 
predt. So sank die Entladungsreit eines Elektroskopes 
auf den 40. Teil, wenn 50 der letzteres umgebenden 
Luft 1000mal durch ’/,2 des Quellwassers d 
bindurchgepreöt wurden. War das Wasser zom von 
































Besonders wirksam zeigen 
so daß schon die Vermutu: 
Heilkraft derselben, für aa \ 
klärung bislang nicht gegeben werden 


auf ihrem Inhalte an aktiver Substanz. 
Ist so die Erdrinde aktiv, so muß 

grenzende Luft aktiv werden wegen der 

breitung von Emanation. Ob in der 

noch unabhängige Ursachen für Akti 

vorhanden sind, steht noch dahin, ist 

bisherigen Erfahrungen nicht wahrschein! 

dings wird behauptet, daß Regen die 

macht, auf der anderen Seite wird die 

durch Schneefall vermindert. Dafür ersch 

der Schnee selbst aktiv. Der Betrag von R 

gät, welchen am ergiebigsten Tage r! Schne: 

soll in seiner Wirkung o'2g Uranium ent: m 

Daraus würden sich ganz enorme Mengen von Al 

tät in der gesamten Atmosphäre ergeben. A 
Das Verhalten des Regen- und Schneef 

wohl so zu deuten, daß mit dem Zu: 

der Wasserdämpfe auch die Emanation 

beim Verdampfen der Regentropfen 
selbe wieder in die Luft über. 








Aktivierende Wirkung. 







Der aktive Charakter der Luft wurde 
der Eigenschaft, sekundäre Aktivität zu erzei 
der Aktivierungslähigkeit, deutlich erkannt. Au 
ie Elektrisierung des zu aktiyi 
Ig ganz bedeutend, 
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ae Zeit negativ elektrisch geladen 
m und dann an den Zerstreuungszylinder heran- 
so wächst die Entladungsgeschwindigkeit des 
d. i. der Körper ist durch die ihn um- 

ie di 


ndären Aktivierung ausschlaggebend ist, 
aktivierende Körper lange, um einen Zylinder ge- 
te Drähte genommen, die zweckmäßig mit 
er Elektrizität geladen sind. Daß eine Akti- 
ten ist, beweist der Eintritt einer 
irkung. Wird der Draht nach der an- 
\altenden Ladung auf eine durch schwarzes Papier ge- 
a ‚gelegt, so zeigt sich nach Entwicklung 
‚Bild des Drahtes. 
Daß weiter diese Aktivierung der Einwirkung einer 
jation zu verdanken ist, zeigt sich auch darin, 
a8 man durch Abwaschen und Abkratzen den akti- 
kam Draht inaktiv macht (S. 146). 
‚Umdie StärkederAktivierung ziffernmäßig feststellen 
u können, istals Aktivierungszahl A der Verlust an Span- 
— in Volt ausgedrückt — angenommen, welcher 
a vorher angegebenen Apparat (Fig, 37, 5.170) das 
desZerstreuungskörpersbei oben ge: 
se in einer bestimmten Zeit 
Draht von gegebener Länge und 
üngeführt wird. Als Einheit dieser Aktivierungszahl A 
Mient diejenige Aktivierung, bei welcher ı m Draht in 
n ide eine Potentialerniedrigung um cin Volt gibt. 
‚Die Aktivierung erfolgt um so leichter, je größer 
nung ist, auf welcher der zu untersuchende 
bei der negativen Ladung gehalten wird. In 
id die hier herrsche Verhältnisse nicht 
2 einfach, Verbindet man z. B. den 
einer Elektrisiermaschine mit einem 











Luftaktivität, 


Zinkdraht und hängt an diesen in verschiedenen Ent 
fernungen Metallplatten, so diejei ER 
stärksten aktiviert, welche am weitesten vom 
Maschinenpol entfernt ist. Es muß daher zur Akt 
vierung ein gewisses Potential das Günstigste sein 
Nach zwei Stunden etwa ist das Maximum der Ak 
vierung erreicht, ge 

Auch positive Ladungen sollen letztere begünstigen, 
namentlich wenn man den zu aktivierenden Marie 
einer mit dem negativen Pol einer Elekt 
verbundenen Spitze gegenüberstellt, während der 
selbst mit dem positiven Pole verbunden ist 
versagt die positive Ladung in freier Luft. 

Nötig ist für diese sekundäre Aktivierung die elek 
trische Ladung des zu aktivierenden En ‚ebense- 
wenig, wie bei der Emanation von 
Beim Hindurchpressen von aktiven Gasen durch 
keiten werden letztere aktiv, wie schon. 
gegeben wurde. a. von dem g a 
mäßigen Verhalten aller festen Kö zei 
dann bei den Flüssigkeiten aber en 
schiede in bezug auf die Aufnahmefähigkeit. Kohlen 
wasserstoffe besitzen letztere in dem stärksten 
so daß ı ? Petroleum bei derselben Quelle zomal' 
sekundäre Aktivität aufnimmt wie Wasser. 
auch das Petroleum an seinem Ursprung 
käufliche Petroleum nicht, dasselbe 


Vorhandensein der Strahlen primär-aktiver 
oder ähnlicher Strahlen wie R.-Strahlen begän 
gleichfalls den Aktivierungsvorgang. Hierhm 

auch, daß langsames Hindurchpressen von | 

eine Lösung von essigsaurem Blei eine 
Ionisation der Luft ergibt wie durch de 
Wasser, weil auch Blei zu den Ausgang ö 








































178 Luftaktivität, 
dessen können sich lei einstellen, 
bei welchen die Körper eine konstante Aktiviät 
aufweisen, Da für diesen Gleichgewichtszustand die 
jenigen Körper, welche Versuchskörper umgeben, 
ausschlaggebend sind, so kann es wohl eintreten, dal 
bei anscheinend ganz gleichen Versuchsanordnungen 
ganz entgegengesetzte Ergebnisse erhalten a 
ließ man z. B, aktives Leitungswasser 24 Tage lang 

in einem zementierten Bassin an freier Luft stehen 
und preßte dann Zimmerluft durch dasselbe, Früher 
hatte sich ergeben, daß das Hindurchpressen der Laft 
durch solches Wasser die Aktivität jener erhöht. Bü 
dem genannten Versuche zeigte sich das Umgekehrt, 
Die freie Luft war nämlich weniger aktiv wie die 
Zimmerluft; es hatte sich bei dem Stehenlassen des 
Wassers im Bassin in den 24 Tagen ein Gleichgewichts 
zustand hergestellt, welcher diesem Mindergehalt an 
Aktivität in der äußeren Luft entsprach, Daher mußie 
die an Aktivität reichere Zimmerluft beim Durchpressen 
einen dem Überschusse entsprechenden Teil an das 
Wasser abgeben. 

Das Gleiche gilt für das Innere der Erde und für 
die Gesamtheit der Erde und ihrer ‚Atmosphäre. 
Wirkungen der aktiven Körper sind ja nicht er 
im Augenblicke ihrer Entdeckung aufgetreten, se 
haben Millionen von Jahren existiert, jedenfalls seit 
dem sich die jetzt vorhandenen Verbindungen und 
Elemente aus dem feuerflüssigen Erdball kondensierten. 
In diesen aber und aber Millionen von Jahren hat ein 
fortwährender Austausch im Erdinnern zwischen Erde 
und Atmosphäre stattgefunden, der zu Gleichgewichts 
zugtänden führte, die der Mensch durch das Hervor 
holen der Mineralien aus dem Innern der Erde stött; 
er wird dadurch in den Stand gesetzt, diese 
kungen zu erkennen. Ein Verschwinden der re 
von der Erde durch die Emanation wird gewid in 











‚zwischen aktivierten Körpern. 179 


t, wie das Verschwinden des 

jes Wasserstoffes, Sauerstoffesu.s.1., 

ufstieg dieser Gase in die höchsten Regionen. Jede 
jensierung des Wassers bringt auch Emanation zur 


'n für die radioaktiven Wirkungen abhängen; 

lb IAßt sich vermuten, daß die Luft und die 
ellenin der Nähe der Orte, an welchen sich primär- 

\ ‚Stoffe vorfinden, z. B. in Johannesthal (Böhmen), 
N der größte Teil der Pechblende stammt, aktiver 
ist als an anderen Orten. Doch auch in solchen 
Schlüssen muß man bei dem Anfangsstadium, in welchem 
wir stecken, schr vorsichtig sein. Wird doch behauptet, 
daß jedes Metall die angrenzende Luft aktiv macht; 
die Entladungsgeschwindigkeit wird um das 125fache 
ö durch Hindurchpressen der das Elektroskop 
;benden Luft durch Quecksilber. Bestätigt sich 

diese Erfahrung, so können die Fundorte für Uranium 
Datürlich nicht mehr die eben angegebene Überlegen- 


heit zeigen. 
nd 
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VII. Wirkung des ultravioletten 
Lichtes. 


Es ist im vorigen wiederholt darauf aufmerksim 
gemacht worden, daß für eine Fortpflanzun; der be 
sprochenen Wirkungen in Form einer Wellenbewe 
gung keine Merkmale vorliegen; dagegen ist eine 
sicher als Wellenbewegung erkannte Strahlenart gleich 
falls mit Wirkungen verknüpft, die von derselben Art 
sind wie die bisher beschriebenen. Das sogenannie 
ultraviolette Licht zeigt dieses, das ist derjenige 
Teil, welcher sich im normalen Spektrum an den 
brechbarsten Teil, den blauen und violetten Teil, an- 
schließt und sich mithin noch jenseits der vom Ai 
erkennbaren Strahlen erstreckt. Die Wellenlängen der 
Strahlen dieses Teiles des Spektrums sind kleiner 
wie die für den sichtbaren Teil. Das ultravioleiie 
Licht teilt mit den bisher besprochenen Strahlen zu- 
nächst die Eigenschaft starker chemischer Wirkung; 
allerdings ist sein Durchgangsvermögen durch die ver- 
schiedenen Substanzen ein ganz anderes, so dal 
schwarzes Papier dasselbe abhält. Die Gleichheit der 
chemischen Wirkung erstreckt sich auch auf die 
färbenden Eigenschaften. Alkaloidsalze nehmen bei 
Bestrahlung mit ultraviolettem Lichte dieselben Fär- 
bungen wie beim Auffall von K.-Strahlen an, Als weitere 
Übereinstimmung fand sich die Fähigkeit, Tonisatiom 
und Tropfenbildung hervorzurufen. 
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Auch besondere Lichtquellen senden Strahlen aus, 
die wie die aktiven Strahlen sich verhalten; z. B.dasLicht 
von Johanniskäfern, das wie R.-Strahlen wirken soll. 


Erzeugung von Kathodenstrahlen. Hallwachs-Effekt. 


Anschließend an einen älteren Versuch, nach 
welchem das Überschlagen elektrischer Funken er- 
leichtert wird, wenn man die Kathode mit ultraviolettem 
Lichte beleuchtet, fand Hallwachs die nach ihm 
Hallwachs-Effekt genannte Erscheinung, daß ein ne- 
gativ geladener Körper eine Entladung erfährt, wenn 
er den Strahlen des ultravioletten Lichtes ausgesetzt 
wird. Um ultraviolettes Licht in ausgiebiger Stärke 
zu erhalten, verwendet man den elektrischen Funken, 
auch das elektrische Bogenlicht. Es hat sich ergeben, 
daß der Funke zwischen stark elektropositiven Elck- 
troden wie Aluminium oder Zink eine besonders reiche 
Ausbeutean dieser Strahlenart gibt. Die Flamme, welche 
beim Verbrennen von Schwefelkohlenstoff in Schwefel- 
dioxyd oder Sauerätoff entsteht, ist gleichfalls brauchbar. 

Die Wirkungen, welche ultraviolettes Licht her- 
vorruft, sind sehr verwickelt. Der stärkste Teil und 
derjenige, welcher als eigentlicher Hallwachs-Effekt zu 
gelten hat, unterscheidet sich von den früher be- 
handelten Strahlen wesentlich darin, daß derselbe erst 
eintritt, wenn die Lichtstrahlen auf Metalle fallen; in 
bezug auf diesen Teil wirken die Strahlen also nicht 
direkt jonisierend auf die durchstrahlten Gase, sondern 
versetzen das getroffene Metall in einen Zustand, ver- 
möge dessen dieses zum Erreger neuer Wirkungen auf 
seine Umgebung wird, geradeso wie K.-Strahlen die 
getroffenen Körper zu Erzeugern von R.-Strahlen 
anregen. Die von dem durch ultraviolettes Licht be- 
strahlten Metalle ausgehenden Wirkungen bestehen 











182 Wirkung dee ultravioletten Lichtes, 


darin, daß die umgebende Luft ionisiert wird, daß negs- 
tiv geladene Teile in Strahlenart von dem Metalle 
ausgehen, welche magnetische und elektrostatische 
Ablenkung erfahren. Kurz, es wird das Metall eine Quelk 
von K.-Strahlen. 

Die Anordnung von Lenard zur Untersuchung 
dieser Erscheinung ist folgende, (Fig. 40.) 


Fig go 








garden mpe N 
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Vor einer Lichtquelle Z befindet sich ein Zink 
schirm Z mit einer Öffnung 0, vor welcher eine Obars 
platte q angeordnet ist, die an ein Seitenrohr eines 
mit einer Quecksilberpumpe verbundenen Rohres @ 
angekittet ist, Man nimmt Quarz, weil derselbe die 
ultravioletten Strahlen viel besser durchläßt wie Gl) 
Die von Z ausgehenden Strahlen fallen auf eine durch 
eine galvanische Batterie negativ geladen gehaltene 
Platte p. Vor p befindet sich ein Diaphragmablech @ 

An demselben Metall, aus welchem p besteht; Kintere 
Me achsiale Elektrode d und eine seitliche &. 





nun hebri 
eraren 
bei ‚K.-Strahlen I 


ung ultravioletter Lichtstrablen 

n Beziehung zur Voltaschen 
‚höher das Metall in derselben 

itiver es also ist, desto stärker ist 

für K.Strahlen beim 

in oltraviolettem, Lichte. Daher geben 
minium, als Platte p benützt, die besten 
ner Amalgame von Natrium und Kad- 
zeigt sich mit: Wasserstoff belegtes 

, während dastief in der Spannungs- 

tin allein fast gar nicht wirksam 

- mit Wasserstofl macht das Platin 


der belichteten Metallplatte mit einer 
it hebt die ganze Wirkung auf. 
der Platte p wirkt hemmend auf 
auf die Erzeugung der K.-Strahlen; 
bis zu z'r Volt Spannung 
der Hallwachs-Effckt ganz, während 
unelektrischer Platte 7 K.-Strahlen, 
Ladung, von p nach = gehen. Es 
Einfluß der ultravioletten Strahlen die 
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neutrale Elektrizität in der Platte p eine Scheidung 
erfahren, wie sich früher bei den R-Strahlen und des 
aktiven Körpern ben hatte; der negative Teil dieser 
neutralen Blekirizität geht von p in Form won 
K.-Strablen weg, während der positive übrig bleibt. 
Es ladet sich mit diesem letzteren die Platte bis ze 
Spannung von arı Volt. Ist das erreicht, so hört die 
weitere Aussendung von K-Strahlen auf. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher sich die dureh 
ultraviolettes Licht erzeugten K.-Strahlen fortpflanzen, 
läßt sich durch die magnetische und elektrostatische 
Wirkung ermitteln. In Kapitel X werden die erzielten 
Werte angegeben. 





Direkte Wirkung auf die durchstrahlten Gase, 


Befindet sich die Platte p nicht im luftleeren 
Raume, sondern ist von Luft umgeben, so werden die 
Verhältnisse verwickelter, weil nun ein zweiter Teil 
der Wirkung der ultravioletten Strahlen einsetzt, nm 
lich eine direkte Einwirkung auf die Lafttcile selbs“ 
Auch diese äußert sich durch eine Ionisierung, Zer 
legung der neutralen Elektrizität in den Lufttei 
wie solches vorher fürdie vom Lichte getroffene Plattep 
angegeben wurde. Indessen fchlt jetzt die Brrepirg 
von K.- oder R.-Strahlen durch die beeinflußten 
teile, wenigstens ist das bis jetzt noch nicht beos 
achtet worden. Die erfolgte Ionisierung der Luft zeigt 
sich z. B,, wenn seitlich von dem ultravioletten Licht“ 
bündel ein Elektroskop aufgestellt wird, ohne direlt 
von den Lichtstrahlen getroffen zu werden, 
verliert aber doch seine Ladung, und zwar 
rascher wie negative. Die negativen Ionen der Luit 
bewegen sich nämlich, wie schon früher erwähnt 
rascher wie die positiven, deshalb diffundieren 
aus dem Raume des Lichtkegels rascher‘ nach 
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ie diese; durch den häufigeren Anprall 
nen Teilen muß das positiv gela- 
1 i sich rascher entladen wie das nega- 
tiv geladene. ii Übereinstimmung mit dieser Erklä- 
ng steht es, daß die Entladung rascher erfolgt, wenn 
einen Strom trockener Luft quer durch das 
 ultraviolette Strahlenbündel nach dem Elektroskop 
riehtet, während ohne das Lichtbündel dieser Luft- 
strom ohne Einfluß ist. Auch wenn man das Licht- 
isch geladenes Drahtnetz fallen 

ive Ladung rascher fort wie die 


berzie! des Netzes mit einer Seifenhaut aus- 
geschlossen wird. Dagegen verlieren in einem ge- 
\ ilomeoen Raume, in welchem die ungleiche Diffu- 
sionsgeschwindigkeit eine solche Rolle nicht spielen 
BR oder negativ geladene Metalle — ohne 
t — von ultraviolettem Licht getroffen, 

E Dadtoe leich rasch. 
 Dieden lonisationszustandbegleitende Nebelbildung 
ist auch für das ultraviolette Licht festgestellt worden. 
Beide Teile der Wirkungen von ultraviolettem 
e geben ein verwickelteres Resultat, weil auch die 
‚dem Hallwachs-Effekt erzeugten K.-Strahlen die 
ihnen. getroffenen Luftteile gleichfalls ionisieren. 
4 ‚ö die Entladungsgeschwindigkeit einer 
Ladung mit wachsender Verdünnung bis zu 
Jaximum ansteigt, dann wieder abfä ür di 
n Zeiten entwichenen Elektrizitätsmengen 
die Zahlenreihe, welche die Tabelle Seite 186 







jeinung, welche unter Verzögerung einer 
dung bekannt ist. Steigert man die elek- 
ie Spannung zwischen zwei Elektroden etwa in 
DRöialichem Drucke, so erfolgt schließlich 











T 
20:2 | 2r6 | 47 
I} 
10.000 | 20:2 | 282 | — 
| | 
ein Durchbruch in Form eines Funkens; ist de 
eingetreten, so geht die weitere Funkenentladun 
erheblich niedrigerer Spannung vor sich. Der 
entwickelt ultraviolettes Licht, welches die Luft i 


Einfluß der Orientierung der Lichtstrahlen. 


Die Stärke dieser lichtelektrischen Wirkung 
auch von der Orientierung der Lichtschwingungen, 
Bei schrägem Einfall der Lichtstrahlen gegen die b 
lichtete Platte ist die Wirkung stärker wie b 
senkrechten. Ferner hat sich eine "bemerken: “ 
Beziehung zu dem Polarisationszustand ergeben, Pol: 
siert wird dus Licht genannt, wenn es gezwungen, 
nur in bestimmten Richtungen bin und 
schwingen. Läßt man ein so polarisiertes Licht 
die Platte p (Fig. 40, S. 182) fallen, so ergeben sich 
stärksten Wirkungen, wenn die Lichtschwi 
senkrecht zur Oberfläche der belichteten Platte 


Einfluß auf elektromotorische Kraft, 


Wie die ionisierenden Wirkungen der früher 
trachteten Strahlen sich auch in der Beeinflussung” 
elektromotorischen Kraft äußern, so auch bei di 
samen Lichtstrahlen. Es tritt insbesondere bei 
eine Spannungsdifferenz durch Beleuchtung 





d durch Belichtung mit violetten 

ode die Spannung erniedrigt, dieselbe 

n erhöht. Die Kathode ist unempfind- 

Lichteinfluß. Im ganzen nimmt die 

Kraft solcher Elemente, bei welchen 

belegte Goldelektroden das Wirksame bilden, 

Lichte ab, im Dunklen vergrößert sie sich. 
ind hierzu bilden chemische Umsetzungen. 

m\n+ 








IX. Ionisierende Wirkung e& 
Körper, von Flammen und Phospt 
oxydation. 






Eines der Hauptmerkmale der behandelten 
ist die ionisierende Wirkung. Wie dieselbe 
kommt, dafür ist eine allgemein gültige E 
noch nicht gefunden worden. Es 
doppelt zweckmäßig, auch die anderen Fälle von] 
sierung, in denen es sich nicht mehr um die 
der aktiven Strahlen handelt, im Auge zu beh 










Ladung erhitzter Körper, 


Zunächst ist schon früher S. ız der Lö 
vorgang angezogen worden. Weiter spielt für 
lonisation die Temperatur eine wesentliche Rolle, 
dem im allgemeinen mit Steigerung derselben / 
Neigung zur Ionisation verstärkt wird. Es zeigt 
dieses unter anderem darin, daß bei Berührung ı 
schiedener Körper, insbesondere von festen Leite 
und Gasen durch hinreichende Temperatur 

freie Elektrizität gebildet werden kann. Wird 
bis Rotglut erhitzt, so nimmt es selbst negatis 
zität an, die umgebende Luft positive. Dement: 
verliert ein in der Nähe des erhitzten P 
gestellter kalter Leiter seine Ladung, wenn 
negativ ist, positive dagegen nicht, Denn & 











dem erhitzten Platin Be gewor- 
elkardle iffundieren zu = ge a et 
di gesetzte Ladung ausgleichen. 
hitete Platindreht ı muß, wenn er selbst durch 
äußere Quelle geladen wurde, diese Ladung offen- 
lich in umgekehrter Weise rascher verlieren, also 
ing rascher wie negative. 
Ladungsverlust steigt zunächst mit wachsen- 
pperatur, aber nur bis zu einem Maximum. Da- 
bleibt bei bestimmter Temperatur die Geschwin- 
it dieses Verlustes nicht konstant, sondern nimmt 
mit der Zeit ab. Es zeigt das folgende Tabelle, 
her t die Temperatur bedeutet und i den Ent- 
strom, Sind für i bei einer Temperatur zwei 
gegeben, so gilt der erste für den Anfangs- 
i bei Eintritt der entsprechenden Temperatur 
‚zweite für einige Zeit (8 bis 24 Minuten) später, 












t i 
E [ee 550 
EEE 3.650 
BO Heer 5.150 
ee. 15.000 

4.000 
Be 02 0.2. 31.000 
15.000 
Be. . 360.000 
68.500 
Be ,.... 250.000 
> 23.000 


lung des Drahtes stellt sich die frühere 

nicht wieder her; es bleibt eine 
doch kann man die frühere Stärke wieder 
einen Strom kalter Luft oder dadurch, 
Draht als Elektrode einer Funkenentla- 


Ü 















190 lonisierende Wirkung erhitster Körper, von Flammen eic, 


Wie. der Schluß der obigen Tabelle 
zeigt, vermindert schließlich die Temperaturst 
die Entladungsgeschwindigkeit, so daß nach. eini 
Angaben ein Platindraht bei Weißglut sogar 
wird, die umgebende Luft negativ, 

Alle Gase verhalten sich in bezug auf diese 
wizitätserregung gleich, nur der Wasserstoff 
wie so oft, eine Ausnahme, indem bei Berühru: 
diesem Gase alle Körper von gewöhnlicher Tempe 
ratur an positiv, der Wasserstoff negativ wird. 

Auch bei dieser Ionisation tritt mit Si N) 
der Spannung des elcktrisierten erhitzten Körpers 
früher (S. 133) gefundene Maximum an Stromati 
auf. Ordnet man einem erhitzten Platindraht gegen 
über, der durch Verbindung ‚mit dem Pole ein 
Batterie auf einer konstanten Spannung erhalten wir 
einen anderen mit einem Elektrometer verbundenen 
Drabt an, so erhält man einen Strom zum Blektro- 
meter, dessen Stärke mit der Spannung der Batt 
steigt, aber über einen Maximalwert nicht hinau 
Dieselben Gründe, wie sie auf S. 33 für diese E 
nung angegeben sind, gelten auch hier. 

Der Maximalstrom muß entsprechend der im x@ 
stehenden angegebenen Tabelle mit steigender 
peratur zunächst zunehmen, dann aber wieder 
nehmen; mit Abnahme des Luftdruckes wird 
seine Größe kleiner, Schr verwickelt werden in b 
auf denselben die Verhältnisse weiter dadurch, \ 
der Oberflächenzustand des erhitzten Drahtes 
ändert, wie der in der letzten Tabelle zum Ausdn 
gekommene Umstand andeutet, daß die Strom: 
andauernder Erhitzung sich ändert. So sind 
drei Wirkungen der Erhitzung unterschieden 
eine erste, welche nach wenigen Minuten 
verschwindet und welche unabhängig vom 
eine zweite ebenso unabhängig vom Drucke, 






























Ionisation durch Flammen, 191 


ist nach vielen Stunden verschwindet, und cine dritte 
inernde, die aber in der Weise vom Drucke ab- 

ig ist, daß sie im leeren Raume den. Wert O 
it, mit wachsendem Drucke zunimmt, 

Nicht allein erhitztes Platin gibt in solcher Weise 
inisation, auch andere feste Leiter, somit auch die 
ahle in den elektrischen Lampen. Beim Bogenlicht 
Immt dann noch die irkung der ultravioletten 
rahlen hinzu, so daß ein in der Nähe eines solchen 
Ogens befindlicher geladener Leiter negative Ladung 
scher verliert wie positive und sich bis zu einem 
stimmten positiven Potential ladet. Nur wenn der 
Dgen in Wasserstoff gebildet wird, kehren sich die 
erhältnisse wieder um. 








Ionisation durch Flammen. 


Ein besonderer Fall der Erhitzung liegt bei 
ammen vor. Innerhalb derselben sind die Flammen- 
ise ionisiert. Bringt man also zwei Metalldrähte als 
Inden an verschiedene Stellen der Flamme, verbindet 
im Einen mit einer Batterie, den anderen mit einem 
Rlvanometer, der zur Batterie zurückführt, so erhält 
an in letzterem einen Ausschlag. Es tritt ein Strom 
IE weicher alle Merkmale eines Ionisationsstromes 
gt (S. 32), also Maximum der Stromstärke bei stei- 
Inder Spannung der Batterie u. s. f. 

Der obere Teil der Flamme wird im allgemeinen 
Üter wie der untere sein, daher werden die Er- 
Beinungen regelmäßiger, wenn die im oberen Flammen- 
I befindliche Sonde durch eine äußere Quelle — 

en zweiten galvanischen Strom — eine besondere 
rmung erfährt. 

FEaöt man Metallsalze in der Flamme verdampfen, 

Fsteigt die Leitungsfähigkeit der letzteren ganz be- 

Kutend. 


[7 
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In ganz besonders starker Wi 
dieser Flammenleitung der Unterscl 

Arten von elektrischen Ladungen geltend, | 

wenn Salze verdampft werden, Die Leitung wird 
sentlich an der negativen Elektrode — der Kathode 
eingeleitet. Es zeigt sich dieses deutlich. 
Spannungsabfall innerhalb der Strecke, welche in 4 





Flamme zwischen den beiden Blektroden |i 
und 42 geben diesen Abfall von der Kat 
zur Anode, Fig. gr für eine Entfernung der 
von 3em, Fig. 42 für 83cm. Die obere 
wurde mit 200 Volt geladen gehalten, ent 
oder negativ, 

Der beregte Unterschied beruht 
schon mehrfach hervorgehobenen Unt 
Beweglichkeit der positiven und neg 
Letztere, welche von den Metallen des vi 
Salzes gebildet werden, bewegen sich viel‘ 
daher ist das Leitungsvermögen der F 












dureh Phosphor, 198 


"von der Art und Menge des Metalles in dem 
Salze abhängig. 





per 
En _ lonisierung durch Phosphor. 

Daß auch chemische Umsetzungen eine Quelle 
Ionisation liefern können, zeigt namentlich der 


Fig. 42 





Untere Blektrade 





Sphor. Schickt man einen Luftstrom an trockenem 
sphor vorbei, so diese Luft leitend; die ein. 
Bert sich auch in der Nebel- 
ung, welche erfolgt, wenn Dämpfe in diesen Luft- 
m eingeführt werden. Die Nebelbildung hört ent- 
ehend dem Verluste an Ionisation auf, wenn die 
‚Phosphor vorbeistreichende Luft vor dem Orte, 
der Dampf eingeführt wird, durch ein starkes 
Hrisches Feld gehen muß. Alle Zeichen des Ioni- 
binsstromes finden sich auch hier wieder. 
"Die Tonisation schwindet, so wie die Oxydation des 
Isphors aufhört, 

eexen. Kaıhoden- und Köntsenstrahlen. 
[2 


rg 
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Sie kann aber nicht in der Änderung des Sauer 
stoffes, eventuell in Ozonwirkung ihren Grund haben, 
da sie wenigstens zum Teil bleibt, wennman die Phosphar- 
luft Jodkalium oder Kalilauge durchstreichen Hißt, 

Erhitzen auf Rotglut nimmt der Phosphorluft Y, 
der Ionisation, 

Es liegen bei diesen Phosphorwirkungen jedenfalls 
noch wenig geklärte, verwickelte Verhältnisse vor; 
das zeigt sich darin, daß ein ausgesprochenes Maximum 
der Stromintensität bei Entladung mit steigender elektro- 
motorischer Kraft (S. 32) nicht auftritt, sondern nur 
ein anfängliches rasches und dann schwächere 
Ansteigen. Man kann diesen Umstand so deuten, dal 
sich zwei Wirkungen übereinander lagern, die eine, 
welche den freien Ionen entspricht und die ein solches 
Maximum zeigt, und dieandere, welche trägeren Massen 
zu verdanken ist, welche sich durch Anschluß der 
Ionen an Nebelkerne in der Luft gebildet haben. 

Auch andere Stoffe wie Phosphor bewirken gleiches 
2. B. schwefelsaures Chi 

Ferner werden bei Zerstäubung eines Wasser 
strahles Nebelkerne gebildet, welche gleichfalls posiise 
und negative Ladung zerstreuen, also Ionisation geben. 
Ihre Existenz ist sehr kurz; einige Minuten nach ihr@ 
Bildung sind sie schon wieder verschwunden. 

















j X. Theoretisches. 


gs Be Abschnitte sollen einige Ergänzungen 
ikters gegeben werden, Dieselben 

le die indirekte Bestimmung der Gc- 
it, mit welcher sich die behandelten Strah- 


en und die Massen, welche sich in 
1 len bewegen. 


ezichungen für die Geschwindigkeit der Teile von 
[4 K.-Strahlen und Kanalstrahlen. 


Die K-Strahlen erfahren sowohl durch ein mag- 
wie durch ein elektrisches Feld Ablen- 
die gleichzeitig oder nacheinander beob- 

werden können. Um die günstigsten Verhält- 

® zu erhalten, macht man die Anordnung derart, 
die beiden Ablenkungen senkrecht aufeinander 
1, Dazu werden zu beiden Seiten des K.-Strahlen- 
wie in Fig. 43 (S. 196) gezeichnet ist, zwei hori- 
Platten p, p, angeordnet, zwischen denen eine 
üte Potentialdifferenz herrscht. Die negativ ge- 
men Teile des K.-Strahlenbündels erfahren eine 
ng nach der positiven, etwa der oberen Platte. 
gung m verschiebt sich daher der Flu- 
‚nach oben. Wirkt nun gleichzeitig ein mag- 
Feld ein, dessen Kraftlinien in gleichem Sinne 
‚elektrischen Kraftlinien zwischen den Platten 
i var 



















_ 
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der Elektrizität gegeben, welche in der Zeiteinheit durch 
den Ort, welchen das Teilchen durchläuft, hindurch- 

ii qg.v; also die magnetische Kraft 
Hi=H.g.v. Diese gleich der Zentripetalkraft 





gesetzt, welche die Richtungsünderung des 
Strahles bewirkt, gibt: 
Hiu,v= 


m 
Bir Zee ee 


a 
Die Geschwindigkeit des Strahles ist somit dem 
Radius des Kreises, auf welchem die Ablenkung erfolgt, 
proportional, Je größer die Geschwindigkeit, desto 
größer dieser Radius, desto kleiner die Ablenku; 
Eine zweite Bezichung ergibt sich aus der Beob- 
Achtung der elektrostatischen Ablenkung. Der Radius 
des Ablenkungskreises für diese sei r,, dann hat die 








nötige Zentripetalkraft den Wert: = Y Die Kraft des 


elektrischen Feldes hängt von dem Spannungsunter- 
schied V,—V, der beiden Platten p, und p,, sowie 
der Entfernung I der letzteren ab. Je kleiner die: 
Entfernung, desto größer ist die Kraft auf die Stellen 
zwischen den Platten, genau so wie die Kraft der Strö- 
mung zwischen zwei Stellen eines Baches, die einen be 
stimmten Flöhenunterschied haben, um so größer wird, 
je näher diese Stellen aneinander liegen. Deshalb ist der 
von dem elektrischen Felde up! hrende Teil der 


BE Eogeekratt gleich dem’ Gefälle” at Weiler’ist 











diese Kraft proportional der Ladung q des einzelnen 





Tellchens, also die ganze Kraft Y! 


ar. Sr 


Von den beiden in vorstehenden Formen auftreten. 
den Ablenkungen wird man die magnetische wegen 
der Einfachheit der erforderlichen ‚experimentellen An- 
ordnung und der verhältnismäßig kleinen Felle 
quellen stets in erster Linie berücksichtigen; die elektre 
statische Ablenkung aber gibt geringere Ablenkungen 
und leidet an dem Übelstand, daß das Potential der 
beiden Platten p (Fig. 43) nicht konstant bleibt, da 
die Luft zwischen diesen durch die hindurchgehenden 
Strahlen leitend wird, Daher ist es schr erwünscht, 
noch andere Beziehungen zwischen den beiden Größen 


a und v zu haben, Es sind deren noch mehrer 





vorhanden. Die einfachste wird von der Arbeitsgleichung 
geliefert. 

Wird eine elektrische Ladung q unter der Wir 
kung der Spannung BE entladen, wie es bei dem Ab- 
prall der mit q geladenen Teile eines K.-Strahles der 
Fall ist, so hat die hierbei geleistete elektrische Arbeit 
den Wert q E. Dieselbe muß sich in einer anderen 
Form wiederfinden. Nimmt man an, daß kein Teil der 
selben zur Erwärmung der Kathode verwandt, sondern 
daß sie ganz zur Erzeugung der Geschwindigkeit © 
für die Masse m benützt wird, so muß sein: 








mit mv, die sogenannte kinetische Energie, die 


(Arbeit darstellt, welche auf die Masse m ausgeübt 
erden muß, um eben diese Geschwindigkeit v zu 
Igeben. Die an der Kathode herrschende Spannung E 
it sich genau ermitteln. 
" An Stelle der Spannung E kann man den Strom 
Isttzen, welcher durch die Abführung der von den 
E-Strahlen mitgenommenen elcktrischen Ladung ent- 
‚sieht. Es sei N die Anzahl der Teile, welche in der 
l von der Kathode weggehen und auf eine 
nal fallen, von der eine Drahtleitung über ein 
/Gelvanometer zur Erde führt. Der an dem Galvano- 
Er abgelesene Strom sei ]. Dann ist zunächst die 
sch entladende Elektrizitätsmenge Q=Ng; das ist 
auch der Strom J, da dieser durch die in der 
sich entladende Elektrizitätsmenge ge- 


do ein Gleichgewichtszustand erreicht wird. Die ge- 
Kildete Wärmemenge ist, in mechanischem Maß aus- 
gedrückt, gleich der Arbeit, welche die Strahlenteile 
wermöge Geschwindigkeit leisten können, also 


dich > N mv, Die Wärme wird gemessen. durch 


rerhöhung der Metallplatte (T, —T,), 

se M der letzteren, sowie der spezifischen 
Wärme ©. Ist weiter die mechanische Arbeit, welche 
‚erch die Wärmeeinheit geleistet werden kann, gleich 
&, so wird der Wert der entwickelten Wärme in me- 













chanischem Maß ACM 
gleich der Energie der $ı 


von den Strahlen mitgeführte 
indem man die Platte mit ein 
bindet und den Ausschlag dieses 

Um die Temperaturerhöh: 
bildet man die von den K.Strahl 
platte zweckmäßig selbst als elektı 
aus, das eine solche Temp 
wicklung eines entsprechenden 
angibt. 






Zahlenwerte für Masse und Geschv 
Elektronen. 





Die vier angegebenen Beziehungen & 
schiedenen Forschern zur Ermittlung % 





Geschwindigkeit der Blektronen. 201 


3 vinemjsek, 
„erzeugt durch ultra- 
violettes Licht, ohne Ladung E 
der bestrahlten Platte . . - 10% 


bei Ladung der letzteren bis zum 
Potential . » . 607°10% 
"bis zum Potential. . x2.600°10° 
2. K.-Strahlen durch elekt 
Entladungen in luftverdünnten 
Räumen, K.-Strahlen an hoch 
‚erhitzten Kathoden bei Drücken 










1,17.10° 0,12.1010 
1,28,107 0,54.10'° 


silber. 
Helle Weißglut . » I4.10? 0,016.1010 
Bee... .... 1.07.10? 0,107.10'% 
es Erhitzung der Kathode 
BR E ander Räthodey, ‚400 1,85.10° 10" 


21.000 “neun. 682.107 0,86,20'0 
ana « 1,74.10° 1,10.10'% 


1,75.10° 1,15.10!0 
Shin oe Strahlung a“ ? 


E 


se des Radiums .. . . 6,4.10° 0,1 ı 
und 6,10°  0,25.1010 















Zum Vergleich sei hinzugefügt, daß die Geschwindig- 
des Lichtes gleich 3.10!" om/sek. ist, 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der K.-Strahlen 
5 om mit zunehmender Spannung an der 
mäßig zu und nähert sich der Licht- 
it, Für die B-Strahlung ist auch ohne 
re elektrische Spannung an dem aktiven 
er die Geschwindigkeit die größte, welche beob- 
ist; sie erreicht die Lichtgeschwindigkeit. Hiermit 
# jedenfalls das bessere Durchäringungsvermögen 






















Verhältnis des Elementarquantums zur Masse. 203 


für die K.-Strahlen aber nach oben 1,3.10°. Daher 
muß unter Voraussetzung gleicher Elementarquantitäten 
die Masse des Elektrons im Kathodenstrahl ar, 
also etwa 1000 Mal kleiner sein wic die des Atoms 
Wasserstoff, 


Sodann ist das Verhältnis a nur konstant für 


nungen der Kathode bis 2100 Volt, von da an 
nimmt das Verhältnis mit Anwachsen der Geschwindig- 
keit ab und ist für die f-Strahlung, also sehr harte 
K.-Strahlen, bedeutend geringer geworden. Die Zahlen 


für ı bei glühenden Kathoden sind noch zu unge- 
wiß, um mit den anderen verglichen werden zu können. 


Unter Voraussetzung der Unveränderlichkeit des 
Elcı juantums würde sich somit ergeben, daß 
die bewegte Masse immer größer wird, Eine solche 
Veränderlichkeit widerspricht der bisherigen Anschau- 
üng von der wägbaren Masse ganz; sie läßt sich aber 
mit anderen wöhlbegründeten Anschauungen vereinen, 
wenn man annimmt, daß die Masse etwa zum Teil 
elektrischen, zum anderen Teil rein mechanischen 
Ursprungs ist. Der Ausdruck »Masse« bedeutet ja 
nur den Anteil, welchen das Individuum dieses Teiles 
an dem Widerstand gegen cine Zustandsänderung, 
also an seinem Beharrungsvermögen hat. So setzt 
eine Kegelkugel dem Erteilen einer Geschwindigkeit 
vermöge des Beharrungsvermögens einen Widerstand 
entgegen, dessen Größe teils von dem Betrage der zu 
erteilenden Geschwindigkeit, teils von einem andern 
durch den Stoff und das Volumen der Kugel bedingten 
Faktor, eben der Masse, abhängt. Nun ist bei Wir 
kungen von elektrischen Strömen oder bei den elektro- 
magnetischen Erregungen von elektromotorischen 








204 Theoretisches, 


Kräften die Stärke dieser Wirkungen von den Ge 
schwindigkeiten abhängig, mit welcher diese Ande 
rungen erfolgen, In Anlehnung hieran kann man an- 
nehmen, daß in dem Elektron eine Ursache für das 
Beharrungsvermögen vorhanden ist, welche wegen 
ihrer elektrischen Natur von der Geschwindigkeit der 
Bewegung abhängig ist, und zwar so, daß sie mit der 
Geschwindigkeit wächst. Dann muß also das, was 
man Masse nennt, der Grund zu dem Beharrungs 
vermögen, mit der Geschwindigkeit zunehmen. 

Es scheint sich aus den Versuchen zu ergeben, 
daß weitaus der größte Teil der Masse m auf Rechnung 
dieses elcktrodynamischen Ursprunges zu setzen il 
also, wenn man die wägbare Masse als wirkli 
bezeichnen will, zum Unterschied davon scheinbar: 
Masse zu nennen wäre, 

Ganz andere Größenverhältnisse wie für die mi 
den K,-Strahlen bewegten Teile ergeben sich für die 
Kanalstrahlen und die positiv geladenen «Strahlen. 
Während die Geschwindigkeit der letzteren angenahet 
nur 15 Mal kleiner wie die der ß-Strahlen ist, wird die 
Masse des einzelnen Teilchens 1400 Mal größer eis 
wie die bei den ß-Strahlen. Die Elektronen der =$ 
und ebenso der Kanalstrahlen nähern sich den ba 
der gewöhnlichen Elektrolyse in Spiel tretenden Toner 
massen. 








Geschwindigkeit der Ionen und der Emanation, 


Das Produkt H.r ey (siche $. 197) hat für # 


1 
die «Strahlen wechselnde Werte je nach der en 
der von diesen Strahlen durchsetzten Ta 

om Luftschicht Hr = 1,91,10% 

s12 » Hr 3,41.208 
ee euneten abgelenkten Lagen der Bilder au 
ner photogı raphischen. Platte. 





bei 17 
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Mit zunehmender Dicke der Luftschicht nimmt 
somit dieses Produkt zu. Da sich nun die Geschwindig- 
keit v nicht so erheblich von der für ß-Strahlen gel- 
tenden unterscheidet, wird mit einem gewissen Grad 
von Wahrscheinlichkeit diese Änderung des Produktes 


” „v auf Änderung des ersten Faktors geschoben 


werden. Das kann entweder dadurch bewirkt werden, 
daß die Teile in den Strahlen aus der Luft Teilchen 
an sich reißen, oder daß die Ladung durch Aufnahme 
von negativer Ladung kleiner wurde. 


Unverhältnismäßig kleiner fallen die Geschwindig- 
keiten der auch elektrische Ladungen tragenden 
Tonen aus, wie solche durch die ionisierende Wirkung 
der verschiedenen Strahlen erzeugt werden, Diese 
Tonen verbreiten sich in der Art wie die Gase durch 
Diffusion. Für die durch ultraviolette Strahlen er- 
zeüsten (S. 185) ergab sich z. B. 3,13cm/sek. für das 
negative und 0,60.15cm/sek. für das positive Ion als 
Geschwindigkeit. 


Gleiches gilt für die als Gas angesehene Ema- 
nation. Ihr Diffusionskoeffizient, eine Größe, welche 
die Geschwindigkeit der Verbreitung mißt, berechnet 


m om 


sich in Wasser zu 0'066 ‚in Toluol zu 0'373 .—. 





Tag Tag 
Dagegen ist derselbe Koeffizient für Kohlensäure 
in Wasser 136 ———. Da nun der Diflusionskoeffizient 


Tag 
um #0 kleiner ist, je größer die Masse der kleinsten 
“Teile, also hier des Moleküles, ist, so muß das Molekular 
gewicht der Emanation sehr groß sein, bedeutend 
größer wie 44, das Molekulargewicht für Kohlensäure, 
In qualitativer Übereinstimmung hiermit hatte Ruther- 
Ford aus der Verbreitungsgeschwindigkeit der Ema- 


206 Theoretischen. 


nation in Luft auf ein Molekulargewicht von 40 bis 
100 geschlossen. 


Normaler Ausgang der K.-Strahlen. 


Die auffallende Erscheinung, daß sich die K- 
Strahlen senkrecht zur Kathode entwickeln, findet ihreEr- 
klärung wohl in der Abstoßung, Deflexion (S. 36), an der 
Kathode selbst. Diese abstoßende Kraft muß die Strahlen 
in der Tat hindern, parallel der Kathode weiter zu gehen, 
Mit einer solchen Erklärung stimmt es, dad dort, wo 
die geladene Kathode fchit, auch die Ausbreitung der 
Strahlen senkrecht zur Oberfläche zurücktritt, z.B) 
beim Durchgang durch das Lenardsche Fenster oder 
der Reflexion oder der Erzeugung von K.-Strahlen 
durch ultraviolette Strahlen, Hier geschicht überall 
die Ausbreitung diffus nach allen Seiten. 


Mechanische Deutungen. 


Unser Geist beruhigt sich nun nicht mit der Hin-| 
mahme von experimentellen Tatsachen, wie solche 
auch in den vorstehenden Abschnitten wiedergegeben 
sind, Wir suchen uns Erklärung, und das ist meistens 
für uns eine mechanische Vorstellung, zu bilden, In 
bezug hierauf hat sich zunächst ergeben, daß die be 
handelten Strahlungen im großen und ganzen be! 
drei Wirkungen zurückgeführt werden können, 
Kathodenstrahlen, Kanalstrahlen und Röntgen 
strahlen, Auch die Strahlen aktiver Körper ordnen sich 
ja in die diesen drei Arten entsprechenden Teile a, & 
und 7-Strahlen, Allerdings muß berücksichtigt werden, 
daß zwischen den Röntgenstrahlen und den 
wesentliche Unterschiede in quantitativer Hinsicht vor 








Mechanische Deutungen. 207 


handen sind. So zeigt die vergleichende Tabelle auf S.65 
ganz andere Verhältnisse in bezug auf die Ionisation. Daß 
solche quantitative Unterschiede vorhanden sein müssen, 
ergibt auch die Beachtung des Umstandes, daß der 
durch Radiumstrahlen erzeugte galvanische Strom nur 
10-2 Ampere beträgt, während in den Röntgenröhren 
ein solcher von 10° Ampere vorhanden ist. 

Als mechanische Darstellung der beiden ersten 
Strahlen dürfte jetzt wohl überwiegend ein Fort- 
sehleudern von einzelnen Teilen angenommen sein. Was 
fortgeschleudert wird, darüber besteht noch Meinungs- 
verschiedenheit. Der große Unterschied in der Masse 
bei den beiden Strahlarten spricht dafür, daß bei den 
K.-Strahlen nur die Teile des alle Körper durch- 
dringenden Äthers beteiligt sind, welchem die Fort- 
pilanzung der Licht- und elektrischen Wellen zu ver- 
danken ist, während bei den Kanalstrahlen die ponde- 
rable Masse die Hauptrolle spielt. 

Bei den elektrischen Erscheinungen, welche den 
Ausgang der Strahlen bilden, muß eine Wechsel- 
wirkung des Äthers, der alles durchdringt, dessen 
Vorhandensein durch die Lichterscheinungen sicher- 
jestelltist, mitder wägbaren Masse angenommen werden, 
En beide Arten von Materie sind nötig zu dem 
Auftreten solcher elektrischer Erscheinungen. Die 
Wechselwirkung wird einen gewissen Gleichgewichts- 
zustand herstellen. Störung desselben gibt die beobach- 
teten Erscheinungen, Dicse Störungen wirken sowohl auf 
den Äther wie auf die wägbare Masse, sie pflanzen 
sich in beiden fort. Als Störungen, die den Äther be- 
treifen, wären die K.-Strahlen, als Störungen, die ihren 
Ausdruck in der wägbaren Materie finden, die Kanal- 
Ben aufzufassen. Daß jene tatsächlich dem reinen 

Äthergebiet angehören, dafür spricht auch der Um- 
stand, dat die K.Strahlen sich um so besser aus- 
| reiten, 3 je verdünnter der betreffende Raum ist. 











fällt nach Entfernung der Emanation 

drei Stunden lang, um dann regelmäßig 

zu dem normalen Wert anzusteigen, der etwa nach 

‚m Monat erreicht wird. Die Wärme, welche die 

n entwickelt, wird durch die Kreuze darge- 

it; sie verhält sich gerade umgekehrt. Nahezu geben 

" Emanation und Radium zusammen den Wert der nor- 
malen Radiumentwicklung. 





Fig. 45. 
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wie die Angaben auf $. ır5 dartun, entspricht 
dieses Verhalten genau der Änderung der Aktivität 
der beiden aktiven Stoffe, des Radiums nach der De- 
emanation und der Emanation, wobei zu beachten 
ist daß alle Emanation gebenden Stoffe nach De- 
"emanation nur «Strahlen geben. Die Stärke der Ak- 

"des Radiums ist bei dem genannten Vergleich 
echend nur durch die Stärke der «-Strahlung 
Wenn die £- und 7-Strahlung mit berück- 
Wird, so tritt diese Proportionalität zwischen 

deklung und Aktivität nicht auf. 





ary 
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Der Umstand, daß der Verlust an Aktivität und 
an Wärmeentwicklung für die Emanation Hand in 
Hand gehen, gibt den Beweis, daß die Emanation 
dauernd eine Umwandlung erfährt, welche der Grund 
für ihre Strahlung ist, Gleiches gilt für das Radıym 
selber. Die Proportionalität zwischen dem Gang der 
Entwicklung von «Strahlen und der Wärmeentwick- 
lung gibt weiter einen Wahrscheinlichkeitsgrund für 
die auch S, 155 erwähnte Auffassung, nach welcher 
die =.Strahlung primär ist, welche der ersten Umwand- 
lung des Radiums entspricht, während die ß- und 
Strahlen sekundärer Art sind 

Die Verschiedenheit der Umwandlungen, welche 
Radium und Emanation bei ihrer Strahlung erfahren, 
wird durch den Vergleich beleuchtet zwischen der 
Stärke der Aktivität beider Stoffe und der entsprechen: 
den Wärmeentwicklung. Bei der Deemanation, also 
Austreiben der Emanation, sinkt die Aktivität des Ra 
diums auf 82%,, die Emanation enthält also 18%, der | 
ganzen Aktivität des Radiums; dagegen ist die Wärme 
entwicklung der Emanation 75%, derjenigen des Ra- 
diums, 

Ob sich nun die inaktiv gewordene Emanation 
wieder aktiv machen läßt, gerade so wie die deema 
nierten aktiven Substanzen die Emanationsfähigkeit 
wiederum erlangen können ($. 143), darüber ist noch 
nichts bekannt. Überhaupt stehen alle Fragen in bezug 
auf diese Umwandlungen erst am Anfange ihrer Ent 
wicklung. 

Die gesamte Wärmemenge, welche die Emanatıoa 
von 19 Radium entwickeln kann, läßt sich aus 
dem Gange des allmählichen Verschwindens berechnen; 
sie beträgt etwa 10.000 Grammkalorien, also so viel 
Wärme wie nötig ist, um 10,000 y oder MH Wasser 
um 1° zu erwärmen. Anderweitig ist nun it 
lieh gemacht, daß das Volumen dieser Emanation von 
















öhnlichem Atmosphärendruck und 
er bis 6.20-* cm’ beträgt, Die 
nge, welche daher ıcm’ Emanation ent- 
würde, wäre 1,25.10° bis 1.25.10° Gramm- 
also so gewaltig, daß die einschließenden 
sicher rotglühend würden. Solche Berech- 
mit welchen minimalen Mengen man 
dr zu tun hat. 
Bin Überblick über diesen Größengrad erhält 
wenn man annimmt, die vom Radium ent- 
ärme gebe ein Maß für die kinetische 
Sn in den Radiumstrahlen entsandten Teile 
und u dann auf Grund ieser Annahme die Menge 
berechnet, welche vom Radium in seinen Strahlen ab- 
! wird. In einer Stunde entwickelt 19 Radium 
1009 Kalorien. Das ist in mechanisches Arbeits- 
maß umgesetzt 100.4,2.10’ Erg. Dieses gleich der ki- 


_ netischen Energie my der ausgesandten Strahlteile 
gesetzt, gibt 











ı 
12.100 = mv, 
5 2 


a bedeutet die Masse der ausgesandten Teile in Gramm. 
man für die Geschwindigkeit angenähert den 
v= 10! an, so ist 
2.42.1700 _ 3,4 1 
on rund an I arg. 





In einer Stunde würde demnach das eine Gramm 
Zehnmilliontel Milligramm verlieren, in einem 
re etwa ein Tausendstel Milligramm. Bedenkt man 
#, daß ein Teil der Masse nur scheinbar ist, so 
A zugeben, daß diese Massenverluste für uns 
ht zu bestimmen sind. Versuchsergebnisse, welche 


eine solche Abnahme darzutun ; 


durch spätere Nachprüfungen nicht 
Eine andere Berechnung 1 
welchen man durch die Selb i 
erhalten kann. Es wurden ae he 
in einen Platintiegel gelegt, 1 
einem zum Elektrometer führenden 
bunden werden konnte, Bei offenem Ti 
teres keinen Ausschlag, nach Auflegı 
niumplatte, welche die «-Strahlen 
sich ein positiver Ausschlag, 
meter und den Draht ward dann ein 
eingeschaltet, durch den nach dem 
Elektrometers ein Strom von 2,9,10 
Tiegel zum Elektrometer Aoß. Dieser 
uns die Masse m zu bestimmen, 


wird. Es ist nämlich d=6.10% und ] 


menge, welche in der Sekunde au 
J=q, wenn m die in der Sekunde al 
der a-Strahlen bedeutet, somit 











— 
5109 B,r08 
J ist hierbei nicht in Ampöre, 


zehnmal kleineren Einheit ausgedrückt, 
Wert von ] in Ampöre eingesetzt, so 


Darausfolgt für die Stunden; EN also eine ı oc 
Zahl wie vorstehend abgeleiten ist, 
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Wesen der Röntgenstrahlen. 


Während für die Kathoden- und Kanalstrahlen 
‚eine ziemlich befriedigende Vorstellung vorliegt, 
das mechanische Wesen der R.-Strahlen uns 
ganz dunkel, In erster Linie würde sich als 
ig aufdrängen: Die R.-Strahlen sind von elck- 
ie lung befreite K,-Strahlen, also bewegte 
feile, welche ihre Ladung abgegeben haben, nach 
iendem somit bewegte Ätherteile ohne Ladung, 
Dis größere Durchdringungsvermögen wird dann so 
Au erklären sein, daß die Ladung einen Widerstand 
ft gegen den Durchgang durch wägbare Teile. 
dieser Widerstand zustande kommt, darüber fehlt 
iber jede Anschauung. 
I Wenn zur Entstehung der R.-Strahlen den K.- 
Strahlen die Ladung genommen wird, so liegt der 
Schlag nahe, daß umgekehrt auch R.-Strahlen 
durch Zuführung von Ladung in K,Strahlen um- 
delt werden müssen. Allerdings entstehen, wie 

Abschnitt V auseinandergesetzt ist, K.Strahlen 
dus R,-Strahlen bei der sekundären Wirkung der 

n. Indessen ist das nicht identisch mit der ge- 

Mannten Folgerung, weil hierbei keine äußere Ladung 

wird. Andere Beobachtungen über diese 
folgerung liegen aber nicht vor, 

Deshalb hat man nach einer anderen Erklärung 
esucht und diese darin zu finden geglaubt, daß durch 
&s Auftreffen der Elektronen auf die Antikathode stoß- 
kise Erschütterungen von sehr kurzer Dauer ent- 
ehen, die sich als R.-Strahlen fortpflanzen. Es sollen 
eselben also nicht Schwingungen sein wie die Licht- 
hwingungen, sondern kurz dauernde Ausschläge nach 
ne Eine mathematische Behandlung dieser 
hat ergeben, daß dabei die Erscheinungen 
ir Brechung, Beugung etc, welche mit einer eigent- 


ba 
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lichen Wellenbewegung verbunden sind, nicht bemerk- 
bar sein können, Insofern stimmt die Erscheinang mil 
der Erfahrung. Darüber, warum diese Stöße sich soviel 
leichter ohne merkbare Absorption fortpflanzen wie die 
‚Strahlen, gibt auch diese Anschauung keine Aut 
lärung, 


Kinestische Auffassung des Durchganges der Strahles 
durch absorbierende Körper. 


Um sich ein Bild von dem Wesen und den Ursachen 
der Absorption zu machen, muß man auf die Ausdel- 
nung der kleinsten in den Strahlen sich bewegenden 
Teile zurückgehen, also für die uns ihrem Wesen nach 
bekannten K.- und R.-Strahlen auf die Aust 
der Elektronen. Diese Ausdehnung wird im Ve 
zu der der wägbaren Teile eines Körpers wenigelens 
der Größenordnung nach durch die Massenverhiktnisse 
bestimmt. Die Masse ist für K,-Strablen unvı äi 
lich viel kleiner wie für das Körpermolekül, wobei noch 
zu beachten ist, daß die Masse der K.-Strahlen zum 
größten Teil elektrodynamischen Ursprunges zu sein 
scheint, aber auch für die «-Strahlen ist sie so gering, 
daß wohl angenommen werden kann, daß diese kleinen 
Teile die Zwischenräume zwischen den Molckülen 
durchsetzen. Das Vorhandensein solcher Zwischen. 
räume beweisen aber, auch beiden anscheinend dieh- 
testen Körpern, andere Erfahrungen, wie die Durch. 
sichtigkeit ganz dünner Metallschichten. Verfolge man 
nun den Verlauf des Durchganges der Blektronen 
mechanisch weit 
jedes Elektron die 
auf eines von den 
dabei geschieht, kann nur unter gewissen Voraus 
setzungen weiter verfolgt werden. Anschließend an die 
anderweitig mit großem Erfolge angewandte mecha 
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nische Gastheorie, würde man für den dann ein- 
kretenden Zusammenprall die Gesetzmäßigkeiten beim 
Stoß elastischer r as gültig annehmen. Dann 
muß eine Änderung der Geschwindigkeit eintreten; die 
so viel kleineren Teile würden an den größeren Mole. 
külen abprallen mit ziemlich derselben Geschwindigkeit, 
welche sie vor dem Anprall hatten, vorausgesetzt, daß 
die Moleküle ruhten. Diese abprallenden Teile werden 
zum Teil wieder in den Raum, von dem sie gekommen 
sind, zurückgehen, und dann den reflcktierten Betrag 
der Strahlung bilden. 

Da die Molcküle aber selbst Geschwindigkeit, 
wenn auch sehr viel geringere wie die Strahlteile be- 
sitzen, und da ferner die Moleküle nicht unendlich 
groß re den Strahlteilen aufzufassen sind, so 
müssen einen Teil ihrer Geschwindigkeit lassen, 
und zwar verschiedene von ihnen in verschiedenem 
Grad wegen der Mannigfaltigkeit der Verhältnisse. 
Es müssen somit die Geschwindigkeiten der reflektier- 
ten Teile kleiner sein wie die der ankommenden, 
und zwar in der mannigfachsten Weise, Erstere werden 
weichere len wie die ankommenden, aber nie 
härtere, Tatsächlich trifft das ja auch zu (S. 60). 

Der durchgelassene Teil scheidet sich in den, 
welcher überhaupt keinen Zusammenstoß mit den kör- 
pecsehen Molekülen erfahren hat und den, welcher 

solcher Zusammenstöße doch schließlich vielleicht 
mach mehrfachem Anprall aus dem absorbierenden 
‚Körper herausgelangt. Für den letzteren Teil gilt das 
vorher für den reflektierten Gesagte; auch hierfür muß 
eine Verminderung der Geschwindigkeit erfolgen, wenig- 
stens ein Betrag derselben wird weicher wie die an- 
kommenden. Auch das tritt tatsächlich ein, wie oben 
8. 55 kurz erwähnt wurde; die betrefiende Versuchs- 
Anordnung bestand darin, daß aus einem K,-Strahlen- 
Bündel äurch ein Diaphragma mit einem schmalen, durch 


| 
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juß auf die Blektrizitätsmengen zu machen, welche 
‚den betreffenden Strahlen zukommen, somit auch auf 
die von diesen mitgeführte Energie. Der Verlauf ist 
in den Figuren durch die verschiedene Schattierung 
angedeutet, Natürlich hat die Dicke der durchsetzten 





Fig. 460 und 465. 





FF Sehichtauch hierauf Einfluß. Während füreineAluminium- 
| folie bei 17.000 Volt Spannung der stärkste Betrag der 
Strahlen gar keine Änderung in der Geschwindigkeit 

U erfahren hat (Fleck F, und Anfang des Spektrums mit 
sehrstarker Helligkeitzusammenfallend, Fig. 462), ergab 
sich, daß beim Durchgang durch zwei Aluminiumblätter 
unter 17.000 Volt Spannung die Erscheinung dieselbe 
war, wie die nach Fig. 46a für ein einziges Aluminium- 
blatt mit weicheren irahlen (x2.000 Volt) dargestellte. 
Bei dem Zusammenstoß mit den wägbaren Mole- 
külen werden die Elektronen ihre Ladung verlieren 
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können und dann nicht mehr als 

eines Kathodenstrahles ex 

statt, Die Zahl der ZunammenstöRe” 

die Menge der absorbierten K. 1 
Anzahl der wägbaren Moleküle auf dem 
einzelnen Elektronen zunehmen und 

mit der Dicke und Dichte des absorbierenden 
wachsen. Bei den Gasen liegen wegen de 
mäßig großen Abstandes der 





kernes, also mit dem Mol: 
kurzen Ausdruck zu gebrauchen, 
zu dem durch die Erfahrung be: 
die Absorption bei verschiedenen 
Maße ändert wie das Verhältnis 
Gases und Durchmesser des Mol: 


Da die Teile, welche sich in 
fortpflanzen, eine größere Masse, 
dehnung haben, wie bei den K 
für sie die Absorptionen ungleich & 
fallen; aber auch ihre Wirkungen mi 
weil die Geschwindigkeit ja gar nicht s0° 
denen der K.-Strahlen abweicht. Verglei 
Energien, die Arbeiten, welche ein Tei 
strahlen und eines der K.-Strahlen lei 













Die Energie sei 5 m, vj? für das K 


— my vy? für das Teilchen der Kanı 


Weil es sich nur um einen Vergle 
sich für m, und m, setzen das Ve 
Masse zu der in beiden Fällen gleichen 





den Kanalstrahlen entsprechenden 
a Wert 


Zar oas10'N = 510% 
? ‚große Energiemenge wie die 


ten Strahlen durchdringender wie die 
lürfte einmal der größeren Geschwindig- 
3 Anwachsen der scheinbaren Masse, 
ımischen Ursprunges ist, zuzu- 
‚ letztere kann bewirken, daß die 
n schwerer abgegeben werden, 
als solche beständiger sind. Durch 
ndigkeit wird zunächst bewirkt, 
nmenstößen die Verminderung der 
‚geringer ausfällt, wie solches die beiden 
‚da die Masse der körperlichen Mole- 
'hr als große ruhende den bewegten 

ber angesehen werden kann, sodann 
urch eine Verminderung der Absorption 
durch den Anprall der Elektronen 
rden auch diese in Bewegung ge- 
geschoben, so daß dem folgenden 

las vorhergehende ein Hindernis aus 
mt wird. Man kann sich denken, daß 











m 






wirkung von einer abstoßenden 
zwischen dem Molckül und dem 
ron wirkt, um so stärker, je kleit 
beider ist, eine Annahme, welche 
tischen Gastheorie zu Fo) en 
Erfahrung übereinstimmen, 


Ursache der Ionisation. 
Zur Deutung der ionisierenden 
Strahlen ist die annehmbare Erklär 
vermöge der Bewegungsenergie der einzelne 
bewegten Teile ein Zertrümmern der wägt 
küle eintritt, auf welche jene Teile bei ihr 
bewegung treffen. Es ist, um diese 
zurufen, ein Minimum an dieser En: 
jedem solchen Zusammenprall 
notwendigerweise die Geschwindigkeit des 
Es bedarf einer neuen Wirkung, um dieselbe 
wieder aufzufrischen, daß von neuem eine 
der Moleküle verursacht werden kann, 
Vergrößerung der Geschwindigkeit 
Entladungsröhre herrschende Spanni 
oben Gesagten liefern. Es ist diese A; 








Verdünnungen nicht so 
rung zusammenhängen 
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XI. Praktische Verwertung der behan- 
delten Strahlen. 


Ultraviolettes Licht, 


Von den Verwertungen der aktiven Strahlen se 
zunächst auf die am längsten bekannten, die des ultravio- 
letten Lichtes, hingewiesen. Allerdings sind diese Licht 
strahlen nicht als direkt aktive Strahlen anzusehen, sie 
haben aber, wie im Abschnitte VIII dargetan ist, die 
Fähigkeit, aktivierend zu wirken; so fallen die beson 
deren Wirkungen derselben auch zum größten Teile 
mit denen der aktiven Strahlen zusammen, so daß es 
nicht ausgeschlossen erscheint, dad diese Wirkungen 
eine Folge der Umwandlung sind, 

Neben der bekannten chemischen Einwirkung # 
zu nennen die Beförderung des Wachstums der Pflanzen 
durch Bestrahlung mit ultraviolettem Lichte; dieselbe 
hat ersichtlich mehr theoretisches wie praktisches Inter 
esse. Dagegen wird in ausgedehntem Maße die Wir 
kung des elektrischen Bogenlichtes, welches ja große 
Mengen von ultraviolettem Lichte enthält, auf den 
menschlichen Körper verwandt. Wie gewöhnlich beim 
Auftreten einer neuen Bekämpfungsart menschlicher 
Gebrechen hat man stellenweise den Bogen stark über 
spannt und in der Wirkung ultravioletter Strahlen ein spe: 
zifisches Heilmittel für fast alle inneren Krankl 
zustände gesucht. Es liegt aber auf der Hand, dagdie 
Lichtstrahlen nur dort wirken können, wo sie 
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Auen demgemäß haben sich die Heilerfolge 
yur auf lterkrenikun ‚en beschränkt, Lupus, ober- 
lichliche krebsartige Schäden. 


‚Ausnützung der R.-Strahlen bei Fälschungen. 


Mannigfaltiger ist wohl die Benützung der R.- 
#rahlen. Die Verschiedenheit des Absorptionsgrades 
&t zunächst geeignet, mit Sicherheit Fälschungen auf- 
indecken; so kann Verfälschung von Mehl durch 
jchwerspat leicht erkannt werden, weil die Schwer- 

ien infolge ihrer stärkeren Absorption sich als 

iklere Teile auf dem Bilde eines Fluoreszenzschirmes 
ibheben müssen, wenn zwischen diesen und dieRöntgen- 
öhre die Mehlprobe gelegt wird. Ebenso sind sofort echte 
Diamanten von falschen zu unterscheiden, da erstere 
des geringen Atomgewichtes des Kohlenstoffes, 

s welchem sie bestehen, ungleich durchlässiger sind 
das Glas der unechten Stücke. Die Reihenfolge 
ler En ulatlgen der Edelsteine und verwandter 
in absteigender Linie ist: Diamant, Korund, 

ER Bekpal, Turmalin, Chrysoberyll, Spinell, 


inamed, Bye 'yazinth 
el wichtiger ist die Verwendung der R.-Strahlen 
ni den Händen des Arztes geworden. 


ne der Entladungsröhren und Beobachtungs- 
mittel, 


- Die Entladungsgefäße, welche die R.-Strahlen 
1, haben mannigfache Anordnungen erhalten; 
hat verschiedene Punkte bei Konstruktion und Ge- 
hi derselben zu beachten. Beim Gebrauche treten 
starke Erwärmungen auf, namentlich der 
a le, welche unter Wirkung der auf sie fullen- 
y ‚KStrahlen den Ausgang für die R.-Strahlen 
Den auch der Glaswände, welche die R«- 
Kataadene und Rönigenntrablen. % 
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Strahlen zum Teile absorbieren, und der Blektroden 
selbst, Die Röhre muß also weicher werden, weil 
durch diese Erwärmung die in der Antikathode 
usw. enthaltenen Gase ausgetrieben, mithin die Dich“ 
tigkeit der Luft in der Röhre vermehrt wird. Um diesen 
Einflüssen entgegenzuwirken, wird die Röhre während 
des Auspumpens stundenlang stark erhitzt; man laßt 
gleichzeitig die Entladung durchgehen, damit nament- 
lich die Antikathode bis zum Glühen erhitzt wird, 
Doch auch die Elektroden, namentlich die Kathode, 
geben unter Wirkung dieser Entladung das von ihnen 
verschluckte Gas ab. 

Um die Glaswände von der Nähe der beim Ge- 
brauche stark erhitzten Antikathode fernzuhalten, 
man jetzt wohl allgemein zu einer kugellörmigen Ges 
stalt des Entladungsgefäßes übergegangen, während 
zuerst zylinderförmige benutzt wurden. Für die Anti 
kathode wird platiniertes Nickelblech genommen, da 
Nickel sehr wenig Gas einschließt und einen hoch“ 
liegenden Schmelzpunkt hat, somit starke Erwärmung 
aushalten kann. Die die K.-Strahlen auffangende 
Fläche ist platiniert, um das große Emissionsvermögen 
des Platins für R.-Strahlen auszunützen. Man darf 
nicht ein Platinblech allein verwenden, weil dieses zu 

stark erhitzt würde, daher nimmt man größere Metall- 
massen und leitet die erzeugte Wärme möglichst ab 
durch Ansetzen der dicken Antikathode an einen dicken 
Stiel oder ein Metallrohr. Oft wird noch eine besondere 
Kühlvorrichtung mit Hilfe von fiießendem Wasser an- 
gewendet. 

Werden die Rohre doch noch im Gebrauchesu 
weich, so kann man sich für kurze Zeit durch Umkehr 
des Entladungsstromes helfen. Die Elektroden nehmen 
dabei Gase auf. 

Bei sehr gut ausgepumpten Röhren tritt 
das Gegenteil von dem eben Erwähnten ein. 


a4 
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Röhren werden im Gebrauche härter, weil sich die 
unter Einwirkung der R.- und K.-Strahlen ionisierte 
Luft mit den Teilen der Glaswände und der Elek- 
troden verbindet. Um diesem Übelstand abzuhelfen, hat 
man verschiedene Einrichtungen. Die eine, welche 
auch gleichzeitig erlaubt, eine zu große Weichheit aus- 
zugleichen, besteht darin, daß man künstlich die 
Entladungsspannung dadurch ändert, daßdurch Klopfen 
Glaszylinder mehr oder weniger über die Kathode 
vorgeschoben wird, je weiter derselbe vortritt, desto 
mehr wird die Ausbildung des dunklen Raumes ge- 
hindert, desto größer wird nach S. 91 die Entladungs- 
spannung, desto härter also die Röhre. Ein anderes 
Mittel besteht darin, an die Entladungsröhre eine 
zweite kleinere anzuschmelzen, bei welcher die Ka- 
thode mit Kohle oder Glimmer bedeckt ist. Läßt man 
die Entladung durch diese gehen, so entwickelt sich 
aus dieser Deckschicht Gas, welches die Dichte in der 
Röhre vermehrt. 

‚Die Veränderung des Zustandes der Röhre wird 
um 50 geringer sein, je größer die Rühre ist Daher 
kat man für letztere sehr große Dimensionen gewählt, 
bis zu 30cm Durchmesser. Indessen haben so große 
Röhren, abgeschen vom Kostenpunkt, den Nachteil, 
daß die von ihnen erhaltenen Bilder unschärfer werden. 

hängt das wohl mit der stärkeren Entwicklung von 
sekundärer Strahlung an der größeren Glasfläche und 
won diffuser Zerstreuung durch letztere ab. Da natur 
gemäß bei größerem Durchmesser die Glaswand 
‚größer sein muß, so muß auch diese diffuse Zerstreuung 
zunehmen. 

Die gebräuchlichste Form solcher Röntgenröhren 
ist die in Fig. 47 (nach Firma Burger, Berlin) dar- 
gestellte. Die Anode und Kathode sind durch die bei- 

'n Zeichen + und — kenntlich gemacht. An der 
in der Rohrmitte befindlichen Antikathode ist die Vor- 
m 
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richtung zum Umleiten von Kühlwasser zu erkennen. Di 
an das größere kugelförmige Entladungsgefäß ange 
schlossene kleine Entladungsröhre dient zu der angege 
benen Auffrischung, wenn die Röhre zu hartgeworden ist. 


Fig. 47 





Die R.-Strahlen werden zu diagnostischen und 
zu direkten Heilewecken benützt. Fürden ersteren Fallbe 
dient man sichsowohl des Schattenbildes aufdem Fluores 
zenzschirm, als des auf einer photographischen Plifte 
hervorgerufenen Bildes, Je nach dem einen oder anderen 
nennt man das Verfahren Radioskopie oder Radie 
graphie.Nurden Leuchtschirm kann man benützen, wenn 







sich Sichtbarmachung von Organen mit sehr leb- 
ee handelt; die photographische Auf- 
gi allgemeinen schärfere Einzelheiten. 
Als Fluoreszenzschirm wird fast ausschließlich ein 
mit ‚Baryumplatineyanür belegter benützt, dessen eine 
Seite mit schwarzem Papier überzogen ist, um die 
Wirkung des gewöhnlichen Lichtes abzuhalten. 
' Das Bild der photographischen Platte kann ganz 
wesentlich verstärkt werden dadurch, daß man der 
empfindlichen Bromsilberschicht stark fluoreszierende 
‚Substanzen beimischt, also Baryumplatineyanür oder 
wolframsaures Kalzium fein gepulvert und mit der Ge- 
latine-Emulsion innig vermengt, Mehr bevorzugt wird 
jetzt wohl die Verwendung eines Verstärkungsschirmes. 
"Es ist dies ein gewöhnlicher Leuchtschirm, auf dessen 
Auoreszierende Seite die Platte mit der Bromsilber- 
‚chicht aufgelegt wird. Der Einfluß dieser Bei- 
Mischungen oder des Verstärkungsschirmes beruht dar- 
"auf, daß ein Teil der R.-Strahlen die Bromsilberschicht, 
‚ühne absorbiert zu werden, durchsetzt, also auch nicht 
Zersetzend wirkt. Dieser Teil ruft Fluoreszenz im Schirm 
(hervor und dieses Fluoreszenzlicht wirkt rückwärts 
Zersetzend auf das Bromsilber ein. 


Diagnostik mit Hilfe von R.-Strahlen. 


Bei Durchstrahlung des menschlichen Körpers 
Werden vonden einzelnen Teilen desletzteren wegen ihrer 
iedenen Absorptionsfähigkeit und der verschie. 
nen Dicke bald mehr, bald weniger Strahlungen 
chgelassen, somit tiefere und hellere Schatten ge- 







jet. 
"Fig. 48 und 49 geben zwei Bilder, nach Kron- 
direkt auf Bromsilberpapier gebildet, also nicht 
mit Bromsilber überzogene Glasplatte oder Film. 
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In Fig. 48 tritt die Zersplitterung des rechlen 
Zeigefingers deutlich hervor. Außerdem ist die wer- 
schiedene Beschaffenheit der Knochen, äußere Rinde 
und innerer weicherer Teil deutlich zu sehen. 


Fig. 48. 





Fig. 49 zeigt die Durchleuchtung eines Knaben- 
rumpfes, 

Durch die Lungen sind die Strahlen stark hin: 
durchgedrungen, jene sind daher nicht zu sehen; bei a 
erscheint das Herz; 3 links zeigt die Leber, d rechis 
dic Milz. Das Bild ist als Spiegelbild aufzufassen, Was 
im Körper auf der rechten Seite liegt, erscheint hier 
auf der linken; der dunkle Fleck d zeigt den Darm: 

Aus diesem Bilde ist zu erkennen, daß sich Herz 
erweiterungen scharf verfolgen lassen, Schritt für Schritt 
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man in dem Hervorzaubern des inneren mensch- 
an Körpers weiter gekommen. Bei tuberkulösen 
‘gen scheiden sich die Bilder der schwerer durch- 
igen Verdichtungen scharf von denen der lufter- 
en Lungenteile. Geschwülste können konstatiert 
ihre Sitze festgelegt werden. 


Fig. 40. 





Von verschiedenen Neubildungen heben sich z. B 
jensteine wegen geringerer Durchlässigkeit schärfer 
Nie die Gallensteinc, Nierensteine können sogar in 
E Art unterschieden werden, weil die Urate und 
late schwer durchlässig sind, also ein gutes Bild 
en, die Phosphate als durchlässigere schwächer 
ortrelen. 


ii 
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Sehr wesentlich ist es, den richtigen Härtegrad bei 
der benützten Röhre einzuhalten. Ist die Röhre zu hart, 
so werden die Strahlen zu wenig absorbiert; es er- 
scheinen nur geringe Unterschiede in dem Schatten. 
bilde, Ist die Röhre zu weich, so dringen sie überhaupt 
nicht oder nur in so geringem Maße durch, daß lange, 
‚Zeit nötig ist, um auf der photographischen Platte etwas 
zu erhalten. Der Fluoreszenzschirm versagt dann ganz 

Die verschiedenen Teile, welche man sichtbar 
machen will, erfordern dementsprechend ganz ver 
schieden harte Röhren; für Untersuchung der Lunge 
ist eine weiche, für Darstellung einer Kinderhand eine 
noch weichere angebracht, dagegen zur Darstellung 
des Kniegelenkes eine harte, Im allgemeinen geben 
die weicheren Röhren schärfere Kontraste; die Strah- 
lenmenge, welche von ihnen auf die Platte dringt 
kann durch Verlängerung der Exposilionszeit ver 
größert werden, Doch ist hier eine Grenze in der 
schädigenden Wirkung der R.-Strahlen bei zu langer 
Exposition gesetzt 


Erkennung des Härtegrades, 


Aus dem Gesagten geht hervor, daß es für den 
mit R.-Strahlen Arbeitenden wichtig ist, sich über den 
Zustand seiner Röhre jederzeit unterrichten zu können. 
Zu diesem Zwecke sind verschiedene Apparate kon- 
steuiert, die unter dem Namen Skiometer (Radio. 
meter) und Krytoskop vertrieben werden. 

An dem einen Ende eines schwarzen Kastensist ein 
Leuchtschirm angebracht, das andere Ende wird fe# 
gegen den Kopf gedrückt, so daß das Augenur Licht von 
dem Leuchtschirm empfängt. Beim Skiometer befinde 
sich vor dem Leuchtschirm eine Metallplatte, welche Ein- 
sätze von Aluminiumblättern mit veränderlicher Dieke 
‚enthält. Der Härtegrad wird danach beurteilt, durch welche 


| 










Heilwirkang der R.-Strablen. 238 


niniumblätter die Strahlen noch hindurchgehen. 
von dem Einflusse der Entfernung von der Röhre und 
Natur des Leuchtschirmes frei zu sein, zieht man 
ten von dem eigentümlichen Verhalten des Silbers, 
verschieden harte Strahlen gleich durchlässig zu 
(S. 79% Neben den Aluminiumblättern ist noch 
Siberblatt vorhanden; der Härtegrad wird dann 
ach beurteilt, welches der Aluminiumblätter einen 
atten von derselben Tiefe wie das Silber gibt. 
Beim Krytoskop wird vor dem Leuchtschirm ein« 
I die eigene Hand oder, um letztere vor der fort- 
zten Einwirkung der Strahlen zu schützen, ein 
idskelett in einem Ausschnitt von Zinnfolie ge- 
en. Die Zinnfolie ist so bemessen, daß sie die 
'chlässigkeit der Fleischteile hat, Bei weichen Röhren 
einen die Knochen tiefschwarz, bei mittelweichen 
schwarz, bei harten hellgrau. 








Heilwirkung der R.-Strahlen. 


ie heilende Wirkung der R.-Strahlen beschränkt 
auf dasselbe Gebiet wie die des ultravioletten 
8, also auf Hauterkrankungen. Unter dem 
, wofür anfänglich die Heilkraft der Strahlen mit 
ht behauptet wurde, sei nur die Kahlköpfigkeit 









it. 

je Bestrahlungen für Heilzwecke erfordern län- 

it wie die für diagnostische Zwecke. Böse Er- 
haben gelehrt, in der Länge der Bestrahlung 

ig zu sein, weil sonst sehr unangenehme Ver- 

gen eintreten 


‚wendung der radioaktiven Strahlen, 


ähnlich wie bei R.-Strahlen ist die Aus- 
der radioaktiven Strahlen, soweit der. hohe 


il 
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Vorwort. 


Der Bergbau hat ich innerhalb der letzten Jahre 
die Vorteile der Elektrizität in hohem Maße angeeignet 
und die Anwendung derselben für dessen Zwecke ist 
eine so mannigfache, daß wir uns heutzutage einen 
größeren und modernen Bergwerksbatrieb ohne Elek- 
‚trizitit gar nicht vorstellen können, 

Es ergibt sich also neben anderen Betrieben und 
‚Hilfsbetrieben auch ein elektrischer Betrieb, der wie 
der Kesselbetrieb, Dampfmaschinenbetrieb etc. eigens 
hulte Leute erheischt. Es bestehen für den Dampf- 
" und Dampfmaschinenbetrieb gesetzliche Vor- 
schriften, ‚die in erster Linie auf die Sicherheit, besonders 
‚des menschlichen Lebens, Rücksicht nehmen. Der die 
ischine Bedienende hat sich einer gesetzlichen Prüfung 
; unterziehen, durch die er darlegen muß, daß er das 
sen der ihm anvertrauten Maschine beherrscht und 
der Folgen bewußt ist, die irgend eine Vernach- 
\ gung nach sich ziehen könnte und daß er bei Be- 
regen eng enblicklich Rat weiß und dem Übel- 
Stande in kürzester Zeit abzuhelfen vermag. Einem ge- 
übten ‚Maschinisten genügen manchmal schon ganz un- 

nde Anzeichen zur Beurteilung, sowie zur recht» 

Vermeidung einer größeren Betriebsstörung, 

2 , die dem weniger Geübten sehr oft entgehen 

nd der des Mangels oder Fehlers erst dann gewahr 
5A Bent Störung bereits eingetreten ist. 
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Für celoktrische Betriebe bestehen eb 
Menge allgemeiner Vorschriften, die bei ko 
Erhebungen, Kollaudierungen etc. zu spe: 
schriften von Fall zu Fall benutzt werden. En Ist 
erst Sache des betreffenden Werkleiters, seine M 
schaft nach diesen Vorschriften nicht einzt 
sondern nur einzudrillen. Der Mann führt die 
mechanisch eingelernten Manipulationen bei der 
trischen Maschine sonst sehr gewissenhaft und 
aus, aber er weiß nicht, warum er sie so I 
bei der geringsten Unregelmäßigkeit im 
der Mann ratlos da und macht in seiner Verbli 
und Überraschung die Sache oft noch sch 
der Neuheit des Gegenstandes ist derselbe noch 
so recht in Fleisch und Blut übergegangen, wie 
spielsweise der Dampfkessel- und Dampf 
betrieb, denn es fehlt sehr häufig an der 
fundamentalsten Lehrsätze; so ist es mir 
bei sonst intelligenten Betriebsaufsehern, die 
dem elektrischen Betriobe zu tun hatten, vorgekomme 
daß sie der festen Ansicht waren, der elek tr 
Strom bei einer Dynamomaschine entstehe 
Reibung der Bürsten am Kollektörl 

Um also speziell in unserem Fache geschulte 
zu haben, will ich den bescheidenen Versuch mi 
über die Elektrizität und deren Betrieb eine Art E 
buch darzubieten, damit Betriebsbeamte und Bedie 
mannschaft Gelegenheit haben, in das se 
heimnisvolle Wesen der Flektrizität einzu $ 
in dem Gebiete der Elektrotechnik in EN 1 
Hinsicht zuverlässig zu unterrichten, um auf di 
schadlos für sich und andere, sowie im: Int 
Werkes selbst mit den elektrischen Einnie 
ie zu können. Wie in jedem Le 


Elektrizität. 


"Was ist Elektrizität? Diese Frage zu beantworten 
ben wir her noch nicht vermocht. Am besten 
man sich die Elektrizität als etwas unsichtbar 
ges vor, um, ir wie den Dampf oder das Wasser. 
beiden fließen infolge eines Überdruckes in Röhren, 
jektrizität auf der Oberfläche des Drahtes. Vom 
chen Standpunkte aus betrachtet, ist in der Fort- 
ug des Dampfes von der Erzeugungsstelle (d. i. 
) zur a uchins einerseits, sowie in der 
w der 'ktrizität von der Stromquelle 
von der Dynamomaschine, vom galvanischen 
oder vom Akkumulator) anderseits gar kein 
hied. Der beim Kessel- und Dampfmaschinen- 
b verwendete Stoff, der in Dampfform durch Über- 
aus dem Kessel weiter getrieben wird, ist das 
Ir. Dasselbe muß aus einem Fluß, Brunnen oder ähn- 
mittels einer Speisepumpe in den Kessel gelangen, 
in Dampf verwandelt wird und durch die Rohr- 
in die Dampfmaschine und nach verrichteter 
hinter dem Kolben in die freie Luft strömt, Aus 
or gelangt es als Regenwasser wieder in unseren 
oder Brunnen und wandert wieder durch die Speise- 
in den Kessel zurück usf. 

[och deutlicher sehen wir bei modernen Dampf- 
nlagen die Wanderung, den Kreislauf des 
n bei Anlagen mit sogenannter Zentral- 

n. Der ausgepuffte Dampf wird durch Kühlung 

asser gemacht, welches durch einen uäıren 
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den Kessel gelangt. 
Hin- und Rückleitung zu unters 2 
aus dem Kessel in die hier und 
leitung von der Dampfmaschine durch den K 

in den Kessel, Man kann hier also de: A 
schlossenen Stromkreis wahrnehmen, In 
wird dieser geschlossene Stromkreis durch d 
brennende Kohle erhalten; hört man auf zu he 
bleibt der Dampfkreis stehen und mithin 
Dampfmaschine. 

Denselben sich fortwährend wiederholend 
lauf finden wir nun bei der Elektrizität. In den 
maschine wird der elektrische Strom erze 
durch den einen Draht, der von der pı 
Klemme wegführt in den Verbrauchsap) 
Motor (beim Damprbetrieb ist es ae Dar 
und geht durch einen anderen Draht der im 
Dynamomaschine zur negativen (—) Klemme zu 
Sowie beim Dampfmaschinenbetrieb die treibeı 
die brennende Kohle ist, so ist hier die tre 
die Dampfmaschine, Turbine usw.; bleibt die 
so hört auch der elektrische Strom zu fließen 
unser Motor arbeitet nicht, unsere Lampen 
nieht, Wie wir bei Auspuffmaschinen für die R 
des Wassers (das ist nämlich der wieder zu Wi 
wordene Dampf) die Erde benutzen, so ist as 
einigen elektrischen Apparaten, z, D. bei Tr 
üblich, die Rückleitung der Elektrizität durch 
zu besorgen. 

Wie wir also aus dem Vorhergehenden | 
können, läßt sich die Elektrizität ganz gut zum. 
des besseren Verständnisses vom Pı 
oder mit Wasser vergleichen. Dabei bı n 
gar nicht zu wissen, was Elektrizität ist; 
kann uns der Name selbst interessieren, 
nämlich schon im Altertum, vor mehr 
die Beobachtung gemacht, daß mit einem 
ln die merkwürdige Eigenschaft 

erchen, wie beispielsweise 


3 japierschnitzeln, anzuzichen 
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2 Bernstein griechisch „Elektron” 
Re ade Pe desselben im je 
| " bezeichnet, 
N che des Dampf- und elektrischen Strom- 
Fig. ı u 
Studium der Elektrizität hat man im 16. und 
indert, besonders um größere Mengen von der- 
j a verschiedene Reibungs-Elektrisier- 
(efertigt. Als man imstande war, einen 
aren elektrischen Funken zu erzielen und 
I zu 


En 


Mur vernarrt; in vielen Gelehrtenstuben wurden 
und wurde leidenschaftlich, mit 
Eifer experimentiert. Die Versuche 
uch vor den höchsten gekrönten 

ü und der Vortragende mit Aus- 
ückt und belohnt, Diese Maschinen 
ollendung durch Wimshu: ‚elcher im 
ne Influenz-Elekt: maschine 







Maschinen erzeugte Elekwigtr 
it stetig, sondern kann nur in einzelnen 

& gelangen. Da sie, erst. auf so- 
i 


4 Hlekteisität. 


genannten Konduktoren (Sammlern) angehäuft 
muß, um dann in Form eines Funkens zur T 
gelangen, so heißt sie die statische Elektrizi 
weil diese Art Erzeugung keinen kontinuier] 

ist keinen ununterbrochenen Strom liefert, so hat 
Art von Apparaten keine technische 4 
rungen und erst die Entdeckungen durch \ 
und Alessandro Volta auf dem Gebiete des Gal 
mus, wodurch imstande sind, einen stetigen 
zu erzeugen, sowie diejenige des Elektromagnetisn 
durch ÖOerstedt haben dem Studium der 

eine neue Bahn angewiesen und die ersten 

zu dem heute so imposanten Gebäude der 


Möstor: 


geniale 
(1791-1867),welcher dieGesetzeder magnet-ele) 
Induktion feststellte. Michael Faraday ward 
Schmiedes bei London und trat in seinem 13. 
als Gehilfe in eine Buchhandlung und Bi bi 
Er lenkte infolge seiner Begabung und seines F 
dem Gebiete der Naturforschung bald die Aufı 
keit des Gelehrten Davy auf sich, so daß er 
22. Lebensjahre als Assistent in das 
‚Königlichen Institutes" in London einbe 
Sein fundamentales Werk trägt die 
perimentella Erforschungen auf dem 
trizität” 

Gleis stellte Gauss de x 
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fest und Ohm stellte das wichtige Grundgesetz 
fi das die drei charakteristischen Größen in innigen 
bringt, nämlich: 
1. Die Menge des elektrischen Stromes oder die 
msität, 
2. Die den Strom fortbewegende, treibende Kraft 
anders elektromotorische Kraft genannt, 
3. Den galyanischen Widerstand, den ein 
in einem Leiter erfährt. 
In der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts feierte 
die Elektrizität infolge der genialen Entdeckung 
dynamoelektrischen Prinzipes durch Werner 
emens einen glänzenden Einzug aus den Laboratorien 
praktische Leben und beginnt von dieser Zeit an 
neue Lohre, nämlich die Lehre von der Elektro- 
iohnik, Mit den Grundgesetzen derselben vertraut 
& werden, ist die nächste, wichtigste Aufgabe! 


| Galvanismus. 


| Galvanische Elemente. 


Diese haben ihre Benennung nach einem italieni- 
jen Arzt, Namens Galvani, Wenn zwei verschiedene 
beispielsweise Zink und Kupfer, in ein C 
äuerter Tlüssigkeit getaucht werden, so ent- 
ein elektrischer Strom; die in die Flüssigkeit ein. 

Metallplatten nennt man Elektroden und 
bildet Zink die negative, Kupfer, Kohle usw. die 

'e Elektrode. 

Die Bezeichnung positiv und negativ ist durch Ver- 
bestimmt, und zwar heißt der aus einer Strom- 
beraustretende Strom der positive, der in dieselbe 
zurückkehrende Strom der negative. 
Ein solches oben beschriebenes Gefäß mit einer 
Flüssigkeit und mit den beiden Elektroden heißt 
iin ein galvanisches Element oder kurzweg Element. 
Es it nun eine ganze Reihe verschiedener E\e- 
lente, für verschiedene Zwecke verwendet werden. 














Galvanismus, 


In unserer Praxis wird am meisten d 
Leclanchö-Element verwendet, Es besteht 
viereckigen Glasgefäß mit rundem Hals, d 
buchtung trägt, in welcher ein ca. ı cm di 
Platz findet, an dessen oberem Be ein Stüc 
draht angelötet ist. Bei neueren und großen } 
wird an Stelle des Zinkstabes ein der g 
schlitzter Zylinder verwendet, Ferner taucht in 
gefäß ein Tonzylinder, aus dem eine Kohl, 
ragt; diese steckt in dem Tonzylinder bi 
und ist in demselben von kleinen Braunstı 
umgeben. Damit Platte und Braunstein in - 
zylinder gut halten, ist derselbe oben auf ca. 

Pech vergossen. Füllt man nun noch das Sins 
gefähr zu drei Viertel seiner Höhe mit einer S 
lösung, so ist das Leclanch&-Element fertig, Es 
noch zu bemerken, daß jeder Tonzylinder sei 

eine kleine Öffnung unten und oben hat, damit 
die untere Öffnung die Salmiaklösung zum Braunst 
und zur Kohlenplatte gelangen, und damit durch 
obere Öffnung Luft in den Zylinder eintreten kann. 
darf daher in dem Glasgefäß die Salmiaklösung nie übe 
die obere Öffnung reichen. An der heraus nde 
Kohlenelektrode ist eine Klemme angebracht, an 
man den Leitungsdraht anschließen kann. 

Haben wir nun mehrere solcher Elemente 
wendig, so verbinden wir sie gewöhnlich hin 
ander, d.h. die Kohlenklemme des ersten Elementes’ 
bindet man mit dem Zinkpol des zweiten Elen 
Kohlenklemme des zweiten Elementes mit dem‘ 
des dritten Elementes usf, so daß wir in der s 
bundenen Elementenkette einen Zinkpol beim 
einen Kohlenpo! beim letzten Element frei 
derartige Verbindung von mehreren Elem 
einander nennt man eine Batterie (Fig. 3. 
nun die freibleibenden Pole mittels eines Dra 
bunden, so fließt ein elektrischer Si n 
der Kohle durch den Draht zum Zink u 

die S: 


fe zurück. 





n diese Elemente beim Telegraphen 

Uns wird jedenfalls nur der sogenannte 

h interessieren, d. i, die bekannte elek- 

ce oder die sogenannte Hausklingel. Soll 

gel von dem fließenden elektrischen Strome 
werden, so muß sie natürlich in diesen Strom- 
eingereiht sein; doch würde dieselbe auch dann 
mei! bleiben, wenn wir es nicht wünschen, Um 
el nach Belieben ertönen zu lassen, ist 
nee einen Schalter oder Taster in die 
ureihen, gerade so wie bei einer Dampf- 










Dampfpfeife usw. ein Ventil oder ein Hahn 


4 führt uns einen solchen Taster vor, wie er 
am besten für das Schachthaus eignet, um von da 
ins Fördermaschinenhaus zu signalisieren 

Metallhebel ı, der in der Mitte um einen Bolzen 

'h ist, hat an dem einen Ende eine Platinspitze s, 

Andrücken an den Knopf K den Amboß a 

der elektrische Strom geh diesem Augren- 

den Draht d, durch die linke Seite des 
itze s, den Amboß a und den 
'raht d, weiter zur Klingel. Wort 
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man auf, den Kuopf niederzudrücken, so 
durch die Feder f wieder zurückgeschi 
und Amboß außer Berührung, oder wie 
Elektrotechnik sagt, außer Kontakt a 
und der Strom hört auf zu fließen, Mittels der 
schraube 5 kann man die Entfernung der Sp 
Amboß nach Belieben einstellen, 

Nun ist es noch notwendig, die Fri 
worten, wie eine solche Batterie zu behanı 
mit sie ordentlich funktioniere? 


Yach den vorhergegangenen Erläuterungen 
ement für Sich Korgostellt, das Glas nach 
Eingießen der Salmiaklösung von außen und am 
rand bis zur vollständigen Trockenheit gu 'b 
und der Glasrand auf ungefähr ı cm Breite mit 
mäßig eingefettet. Die Elemente der Batterie 
einem passenden Holzkasten so aufzustellen, daß 5 
gegenseitig undauch die Holzwände nicht berü 
nach joder Seite ein mindestens ı cs freier 
bleibt Man vermeide auch, Flüssigkeit aut 
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Kastens auszuschütten, damit die Gläser nicht in 
htigkeit stehen. Die Batterie wird nun mit ihrem 
en, der gut geschlossen sein soll, auf irgend einer 
anden, nicht feuchten Stelle, aufgehängt oder auf- 
lt, Man sieht dann nochmals nach, ob die einzelnen 
(ente miteinander gut verbunden sind; dabei merke 
eich gleich für 


eg‘ 
Alle Verbin- 
gen, die zur 
terleitung der 
strizität die- 
müssen an 
Borührungs- 
hen metallisch 
sein! 
Es muß daher 
eitungsdraht,der 
ner Klemmefest- 
emmt werden 
vorerst an sei- | ‘ 
Ende von der | i 
tion befreit und | ’ 
mit dem Messer |) 
mit Schmirgel- || 











n glänzend rein | 
acht werden; I 

enn wie wir 

ar hören, setzen Fig, 5. 


le unreine Be- 

ängsstellen dem Durchgange der Elektrizität einen 

am Widerstand entgegen, so daß dann gar keiner 

nur ein schwacher Strom fließt. 

Die Erhaltung der Batterie ist eine sehr einfache, 

Zeit zu Zeit, vielleicht in sechs Wochen einmal, 

sE man im Batteriekasten nach, ob nicht in den 

Ben zu wenig Flüssigkeit vorhanden ist; ist dies 
Fall, so gießt man etwas reines Wasser nach. 


I 
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„Kriecht” das Salz (der aufgelöste und 
geschiedene Salmiak) über den Glasrand hi 
das Element herausgenommen, das feste Salz 
entfernt und gut abgewischt, reines Wasser 
falls nachgegossen, der Glasrand wieder eiı 
das Element wieder vorsichtig eingestellt. G nm 
den Klemmen oder den Drähten der Zinkpole ist vor 
sichtig zu entfernen und die so gereinigten Stellen sind 
mit Schellack zu bestreichen. Mit verwundeten n4 
ist die Entfernung des Grünspans höchst vorsichtig wor“ 
zunehmen, da derselbe giftig ist. 
t die Batterie zu funktionieren auf, so nimmk 
man sämtliche Elemente heraus und sieht nach, D 
Zinkstäbe oder Zinkplatten, kurz die Zinkpole, 
z vielleicht Re 
aufgebraucl \ 
efressen” sind; $ 
ies der Fall, so sind sie 
gegen neue auszutau- 
N Sind sie hingegen 
twitter noch stark genug und 
haben sie nur en 
schwarzen g. 80 
3 ist dieser nie nem 
Schaber oder Schmirgelleinen wegzubringen, 
Zink wieder blank ir Weiters stellt man auf 3 
eine halbe Stunde die Tongefäße in heißes Wasser, 
um sie auszuwaschen; dann werden sie auf ein Brett 
gestellt und dort so lange stehen gelassen, bis aus 
kleinen Öffnungen kein Wasser mehr herauskommt. 
alte Flüssigkeit wird aus den Gläsern entfernt und fi 
Lösung eingeführt, Ist die Flüssigkeit jedoch noch 
stark verunreinigt, so wird sie nur einfach bis 
vorgeschriebene Höhe mit frischem Wasser versetzt | 
es werden dann in jedes Glas ungefähr drei Me 
spitzen gewöhnliches Kochsalz eingeführt. 
Gut aufbewahrte und richtig adjustierte 
Batterien halten, ohne erneuert zu werden, viele 
aus, wobel die Glocke (Klingel) Tag und Nacht 


m” Förderung im Betriebe ist. 





Buhnmartinmfeis 
Fig. 6. 
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Praktisches Beispiel. Es wurde für die Signa- 

aus dem Schachthaus ins Fördermaschinenhaus 
angeschafft: Der nötige ı mn dicke, gut isolierte Kupfer- 
draht; eine Batterie von fünf großen Elementen, eine 
kräftige Klingel (Fig. 5) und zwei Taster, wie wir einen 
solchen in der Fig. 4 kennen gelernt haben. Es wird 
nun die Aufgabe gestellt, diesen Telegraphen einzubauen; 
man soll imstande sein, sowohl vom Tagkranz, als auch 
von der Hängebank aus Signale ins Fördermaschinen- 
haus geben zu können. Vorerst werden wir die Taster 
so anbringen, daß der Abnehmer oder Anschläger be- 
quem dieselben handhaben kann. Im Fördermaschinen- 
haus bringen wir in einer passenden Ecke oder auf der 
j Wand die bereits in einem Kasten zusammengestellte 
und adjustierte Batterie an und befestigen womöglich 
in der Nähe des Ma- 
schinisten die Glocke. 
Nun wissen wir 

ja bereits, daß Batterie, 
Glocke und Taster sich 
in einzigen ge- 
schlossenen Kreise zu 
len haben; die 








Fig. 6 wird uns darüber 5 Fr. 2 
näheren Aufschluß ge- 
ben. Gehen wir von der positiven (+) Klemme 


der Batterie B aus und spannen den Draht bis ins 
Schachthaus zur einen Klemmschraube des Tasters f 
auf der Hängebank; nun gehen wir mit dem Draht von 
der anderen Klemme des Tasters zur einen Klemme der 
Glocke im Fördermaschinenhaus zurück. Wenn wir die 
übrig gebliebene zweite Glockenklemme mit der negra- 
tiven (—) Klemme der Batterie 3 verbinden, so ist der 
‚Stro: is hergestellt; drückt man nun auf den Taster, 
so muß die Glocke klingeln, Nun handelt es sich noch 
im, auch den anderen am Tagkranz sich befindlichen 
Taster 4, in den Stromkreis zu bringen. 
‘or wir daran gehen, wollen wir noch einmal 
zur Auffrischung des Gedächtnisses die uns mehr ver- 
traute Dampfleitung zu Rate ziehen. In der Fig. 


[ 
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sehen wir eine, zu einer größeren Dampfmaschine füh 
rende Dampfleitung D skizziert; in derselben ist we 
der Dampfmaschine ein Absperrventil. Sollen wir nın 
aus dieser großen Dampfleitung für die kleine Dimpk 
maschine d Dampf entnehmen, so wird es natürlich vor 
dem großen Absperrventil geschehen müssen; jeder der 
beiden Maschinen kann dann unabhängig von der 
anderen Dampf zugeführt, dieselbe also in Betrieb ge- 
setzt werden. Ob nun eine oder die andere Maschine 





selben Kessel 
entnommen, 

Kehren wir 
nun zu unserer 
Fig. 6 zurück, 
so wird es uns 
nicht schwer 
fallen, den Ta 
ster 4 in dem 
Batterie-Strom- 

kreis einzu- 
schalten, Wir 
zweigen einfach 
vor dem Taster 
Fig. 8, t von den Lei- 
tungsdrähten 7 
an einer passenden Stelle mit zwei anderen Drähten ab, 
Auf welchen der beiden Taster man nun drücken mag 
jedesmal wird Klingel, Batterie und der bi 
Taster einen geschlossenen Stromkreis bilden, was 
wir leicht in der Fig. 6 verfolgen können, 

Eine jede solche Zeichnung oder Skizze, die 
uns angibt, wie Verbrauchsapparate und Strom. 
quellen mit einander leitend zu verbinden sind 
nennt man ein Schaltungs-Schema, 

Verbrauchsapparate sind z. B.: Unsere Klingel, 
ferner Motoren, Transformatoren, Lampen, Volt“ und 


Ampöre-Meter etc, Stromquellen nd 














fostigt, an der im 
hängen. zwischen denen auf 





Fig, to, Fig. t1. 


der sich im Deckel mit Reibung _ver- 

ißt, eine Zinkplatte hängt. Es ist also die Zink- 
von den beiden Kohlenelektroden umschlossen, 
kommt in das Gefäß eine Lösung von 


des Elementes ist jedesmal die Zinkplatt: 
bes soweit heraufzuziehen, daß sie aus 
herausragt, da sie sonst unnütierweise 
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zerfressen wird, auch wenn man dem 
Strom entnimmt. 

Die Tauchelemente geben für kurze 
kräftige elektrische Ströme und sind ae 
versuche in Ermanglung anderer St 
willkommen. Wir können uns für diese Z 
solche Tauchbatterie, wie sie in 
wird, selbst anfertigen. Die 
die Fig. 9 bis ı1 die nötigen Details samt 
Elektroden sind auf dem hölzernen rb 
für sich vollständig isoliert, angeschraubt, und’ 
daß auf jedes Element je > Zinkplatten Z und 2 
platten K entfallen (Fig. ı7). Mittels eines 
streifens & sind nun je eine Zink- und Kohle 
miteinander über dem Querbalken Vor an 
sie eigentlich immer je eine einzige E) 
elter Oberfläche bilden, Die Verbindu 
ältenen Elektroden ist ebenfalls mittels 
hintereinander durchgeführt, daß immer 
platten des einen Elementes mit den Zinkplatten 
benachbarten Elamentes mit einınder verbunden 
die äußersten Elektroden haben Klemmen K, 
man die Leitungen anschließen kann. Mittels de 
Querbalken angebrachten Handhaben H können 
sämtlichen Elektroden auf einmal in die Gläser £ 
senkt ‚oder aus denselben, wenn die Batterie nicht 
braucht wird, gehoben und mittels der Zahnauss 
in den Ständern außerhalb der Flüssigkeit 
werden, 


Nimmt man einen sehr dünnen, kurzen, 
Kupferdraht und läßt vorerst von einem Ele 
durchfließen, so wird man nach kurzer Zeit eine 
kaum merkliche Erwärmung desselben bemet 
man von 2, 3, 4 usw, Elementen Strom durch 
Bießen, 30 wird mit zunehmender Elemen! 
immer wärmer. Nimmt man endlich den 

Taucherbatterie, wie wir ne 
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it gelernt haben, so wird der Draht glühend und 
Isolation desselben wird verbrennen. Nimmt man 
noch stärkeren Strom, den man durch den dünnen, 
Draht durchschickt, so wird der Draht abschmelzen. 

" Eeitet man einen elektrischen Strom durch ein an- 
Wasser in der Weise, daß dasselbe eine 

urze Strecke hindurch selbst als Leiter des Stromes 
so entwickeln sich aus dem Wasser zahlreiche 

e Gasblasen; fängt man dieselben in einem dar- 
gestülpten Gefäße auf, so wird man sich über- 
können, daß diese Gasblasen nichts anderes sind 
sogenanntes Knallgas, also die chemischen Bestand» 

ile desselben, nämlich Wasserstoff und Sauerstoff. 
entwickelt sich in einer gewissen Zeit umso» 
mehr von diesem Gas, je mehr Elemente man einschaltet. 
| Schältet man einen menschlichen oder tierischen 
| in einen Batteriestromkreis ein und unterbricht 
‚ler schließt denselben plötzlich, so verspürt man hef- 
gen Schmerz und Zuckungen der Muskeln, Je stärker 
ter Strom, desto krampfhafter wird die Muskulatur zu- 
immengezogen; genügend starke elektrische Ströme 
Ks: wenn sie den menschlichen Körper durchfließen, 
Nödlich! 





Es wurden im Laufe der Zeit eine ganze Reihe 
son yalvanischen Elementen zusammengestellt, welche 
den verschiedenen Zwecken in der Praxis dienen sollen; 
fir uns aber genügt die Kenntnis der oben angeführten 

vollständige und würde die Beschreibung aller 
igen unnützerweise den Stoff vermehren und nicht 
in den Rahmen dieses Buches, das hauptsächlich für 
den Bergmann bestimmt ist, passen 

Wir wenden uns der zweiten Stromquelle, 
Sämlich der Dynamomaschine, zu. Es ist dies heutzutage 
er wichtigste Repräsentant einer Einrichtung zur Er- 
igung der elektrischen Ströme im großen, denn elek- 

che Maschinen für 6000 Pferdekräfte sind keine 
it, Nachdem nun eine Dynamomaschine die ein- 
in der Maschinenpraxis verwendete Stromauelle 

' “nd auch unsere Betriebe von ihr ausgieoigm Ge 


ke 
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brauch machen, so wird es im Folg 
gabe sein, uns mit dem Wesen di 
möglich eingehend bekannt zu machen. 

Das Wesen der Dynamomaschine 
Kräfte: Elektrizität und Magnetismus. 

Die Elektrizität haben wir bereits kennen 
und es ist vorerst notwendig, uns mit dem B e 
bekannt zu machen und dann die Zusamme; 
beider Naturkräfte, d, i. der Elektrizität und 
tismus zu studieren, also den sogenannten 
magnetismus. Sobald es uns geli die 
genannten zwei Disziplinen, sowie ihr Zusamn 
zu erfassen und zu beherrschen, so haben wi 
wonnen, denn alles übrige ist nur eine | 
und zweckentsprechende Anordnung der 
standteile. 
Wir gehen also über zum Studium | 










Magnetismus. 


In der Natur kommen Eisenerze vor, 
Eigenschaft haben, kleine Eisenkörperchen, 2, 
feilspäne, anzuziehen und dieselben festzuhalten. 
geschichtlichen Überlieferung nach solche © 
guter Qualität in großen Mengen in derNähe de 
Magnesia in Kleinasien vorgefunden und mi 
auch an ihnen die vorerwähnte Eigenschaft en 
wurde dieselbe Magnetismus genannt; die Erze heiden 
heute noch Magneteisensteine, Vielleicht ebenso 
wie die Kenntnis der Elektrizität, ist auch diejenige 
Magnetismus; doch blieb es fast 2000 Jahre 
Kenntnis eben nur dieser Eigenschaften und die 
schlummernden ungeheuren Naturkräfte blieben 
forscht. Erst dem geistvollen William Gilbert 
vorbehalten, im ı6. Jahrhundert durch seine Fo 
auf dem Gebiete dieser beiden N: ä 
fundamentale Fortschritte zu machen, Es gel 
betracht jener Zeit viel Geist und Ene 
hemmenden Fesseln des Prälosopiierens von 





jeln und sich neue Wege und Methoden zu schaffen, 
übert wählte einen ganz anderen, und zwar sehr 
gen Weg, nämlich den des Versuches. 

Sin zweckmäßig angelegter Versuch ist allein im- 
5 der Natur ihre Geheimnisse abzugewinnen. Pro- 
I geht übers Studieren! Deshalb möge man auch, 











Fig. ız. 


is nur halbwegs ängeht, nicht bloß nur lesen, 

ern auch den Versuch mitmachen, Auf die 

Wird man einerseits rascher lernen, andererseits 

das Gelernte für immer dem Gedächtnisse bis in 

Heinigkeiten genau eingeprägt bleiben, 

Gehen wir nun daran, uns mit dem Magnetismus 

bekannt zu machen. 

Solche Körper, die imstande sind, Eisentellchen an- 

jen und festzuhalten, nennt man Magnete, Man 
ma Einnsente der Biextriziuät 7 


ww 























18 Magnetismus. 
unterscheidet natürliche und künstliche Magnet 
Fig. ı2 führt uns einen natürlichen Magneten vor, 
er Eisenspäne angezogen hat und solche festhält; 
ist dies der uns bereits bekannte Magnotei 
derselbe nicht besonders stark ist, seltener 
und nicht die wünschenswerte Form hat, so wollen 

uns gleich nach einem künstlichen Magneten umsba 
Zu diesem Behuf beschaffen wir uns eine hölzern: 
mit wo möglich d ä 
Weite und 160 mm ge und bewickeln di 

isoliertem Kupferdraht von 06 bis 07 mm 
Durchmesser in ungelähr acht bis zehn 
einander. Die beiden Enden führen wir zu 

so daß wir dann eine Spule bekommen, wie 





Fig. 13. 


von ca, 18 bis zo nm Durchmesser und 209 min La 
so werden wir bemerken. E 
körper anzieht und festhält (F 
den Strom, so fallen di 
dig. 15 d 
wirkung des herumfließenden Stromes in den 
windungen magnetisch, jedoch nür so lange, 
Strom geschlossen war. 
Nimmt man jedoch an Stelle des genann 
Eisenstückes ein Stahlstück, so wird Iasselb, 
wirkung. des elektrischen Stromes gleichfalls 
behält jedoch diese Eigenschaft nach der U 
des Stromes weiter, wenn auch nicht 0 














m 


des Stromes selbst, Wir haben 
en Magnet erhalten. 

aß ist wohl allgemein bekannt, 
lasse man sich vom Obersteiger 
‚ssen Taschenkompaß zeigen. Die in dem- 
Beer spielende stählerne Nadel ist 















Fig. 14, 


ene Richtung ist die Nordsüdrichtung; 
"Norden gerichtete Ende helft der Nordpol, 
Süden gerichtete der Südpol der Magnet- 


jen wir einen anderen ganz beliebigen 
; weiter entfernt von dem früheren dem- 


‚also die Nordsüdrichtung Einnehmen, 
= a 


2 Magsetiemur, 


und nähern dann beispielsweise den 
Magnetnadel dem Südpol der anderen, & 
beobachten können, daß sich die Pole 
ziehen. 

Nähern wir mun entweder die beiden $ 
die beiden Nordpole einander, so an 


eier] 


„Gleichna 
Pole stoße 


Eisen abwechselnd mit beiden Enden i 
der freischwingenden Magnetnadel 

der Pol angezogen, so ist das Eisenstück 
netisch; wird hingegen ein und derselbat 
einen Ende des Eisenstückes ang 





it immer zwei Pole, einen Nordpol 
Die am meisten benutzten Formen 


nete si Die Stabform (rund oder flach) die 
Horm Kind ‚die Hufeisenform (Fig. 16 bis 19). 
Wir wollen nun unsere Versuche mit dem künst- 
weiter ausführen und nehmen zu diesem 
fe wieder unseren weichen Eisenstab, den wir in 
e uns bekannten Spule vom Strom umfließen lassen, 
irch er stark magnetisch wird. Wenn wir diesem 
et ein anderes weiches Eisenstück nähern, wird 
ilbe, wie wir bereits wissen, angezogen und fest- 
\ten. Lassen wir (Fig. 20) dieses angezogene Eisen 
WE hängen und nähern diesem ein anderes E,, so 
dasselbe wieder angezogen und festgehalten, und 














K nn] 
Fig. ı7. Brnfiisen 
But ß 
> — | 


| Fe 16. 


Dnnen wir bis zu einer gewissen Grenze immer 
neue Eisenstücke aneinander hängen. Fig. 20 
uns ein zu einem Hufeisen gebogenes ‚keres 
stück vor, dessen beide Schenkel von Spulen 
ben sind und daher beide magnetisch gemacht 
en können. Hier sieht man eine ganze Kette von 
, die nach Unterbrechung des Stromes so- 
abfallen. Untersuchen wir die heruntergefallenen 
50 ist keines von ihnen magnetisch, 
\ wir nun einen weiteren Versuch: Wir 
ı dem Magnet wieder ein Stück , jedoch 
#B dasselbe zwar möglichst nahe an dem Pole ist, 
Ilben jedoch nicht berührt, Wir können uns bei 
"mittels Eisenfeilspänen überzeugen, Ad Aus 


— 


Fig, 18, Fig. 19. 
















6} Magneliımus; 


angenäherte Stück trotzdem magmnetisch ist, da eu 
Späne anzieht (Fig. zı) Es wurde also dem Eisens 
die magnetische Kraft durch die Luft von dem Nacl 
magneten mitgeteilt. Man nennt diese Ei, ‚chaft, 
ein Eisenstück in der Nähe eines sti Fr. 
selbst magnetisch wird, die magnetische Indukt 

(Vom lateinis 















sioren dieselbe 
Streichen, sa 
wir ja berei 
sie einen Nord- 
einen Südpol 








Fig. 20, Stück für sich. 

Nordpol und 

Südpol hat. Wir können nun weiters jedes Stäck 

sich so langa immer wieder teilen und selbst das 

Stück wird stets für sich einen Magnet mit den bi 
Polen darstellen, 

Das Wesen des Magnetismus ist uns 

um jedoch für die verschiedenen mag 












Bin PORBeRR, eifbare und 

ri ' folgen HER Winke 
3 ee mit der Teilung eines 
Bee (Strieknadel) in die möglichst 


lehrt, daß alle Körper ohne Aus- 
aus sehr kleinen Teilchen bestehen, die aus ganz 
ben Material sind, auch ganz dieselben Eigen- 
ten Der wie der aus ihnen zusammengesetzte 
r 







ir stellen uns vor, daß 
Molekül schon von Haus 
Beau für sich ist; 
diese unendlich 


Fig, ar 


e werden die Südpole der Moleküle ange- 

le abgestoßen, und da die Anziehung 

‚der Bung überwiegt, so erfolgt die An- 

des Eisenstückes. Hört der Einfluß des starken 
auf, und ist das Eisenstück weich, so ziehen 

"benachbarten Moleküle mit ihren ungleich. 

‚Polen wieder an, sie drehen sich in ihre ur- 
"Rufielage zurück, jedoch nicht so ganz, wie 

waren, 

nämlich ein Eisenstab einmal irgendwie 

' und hört die magnetisierende Wirkung 


ä 















Magnetismus. 2» 


"Wie man nun z. B. die Kraft des Dampfes da- 
h ausdrückt, daß man sagt, derselbe drückt mit so 
soviel Kilogramm auf ı cm? (Atmosphären), so 
enwirunsauchnach ir. 
ad einer Maßeinheit \\ nit \hary 
die Stärke des Un 
netischen Feldes 
hen, Wir werden 
zu diesem Behufe 
in einem magneti- 
hen Felde herr- 
nden Kräfte auf De 

einfache Weise 
ich darstellen. Wir legen über einem, auf einem 
he liegenden Magnetstab ein Blatt,weißes Zeichen- 
er und streuen auf dieses in einem feinen Strahl 
nfeilspäne, wobei man noch mit einem Finger der 








Fig. 23. 


ren Hand gleichzeitig mäßig auf das Blatt klopfen 

Mat bemerkt, daß sich die Eisenfeilspäne in gewissen 

3a aneinander reihen, welche zwischen den Polen in 

men Bahnen verlaufen; man nennt diese Linien üw 

& 4 











= Magnetismuk 





Richtung der Fäden voneinander zu bringen. Jo 
Kraftlinien zwischen den Polen zweier sich anziehı 
Pole verlaufen, um so schwieriger wird man letztere vos 
einander abreißen können. 


ER 


u 








Fig. 36, 


Wir sind also auf Grund unserer bisher| 
suche und der daraus gemachten Schlüsse 
langt, daß wir uns die magnetische Kraft auf Ur 
gleichsam sichtbar und dadurch meibar machen } 











wird; unterbricht man den elektrischen 
die Nadel wieder in ihre Ruhelage zurück, 
wir den Versuch, jedoch so, daß der Strom 
verkehrt fließt, so wird auch die Nadel 


Fig. 30. 


kehrten Seite abgelenkt (ir: 28 u, 29), 
Strome die ursprüngliche Richtung wied 
doch diesmal den Draht unterhalo der 2 

‚wird dieseibe verkehrt wie beim ers 









Beobachtungen mit der 

Fe zuerst Oerstedt im Jahre 1820 gemacht, 
haben wir uns diese Erscheinung zu erklären? 

‚Wir wissen bereits aus der Lehre vom Magnetis- 

daß jeder Magnet sein magnetisches Feld hat, in 
m magnetische Linien verlaufen; kommen nun 
Kraftlinien zweier solcher Felder zusammen, so 














ig: 36. 


sie Bade entweder anziehend oder ab- 
Ka 23 u. 24). Da nun unsere Magnetnadel in 
licke, wo der elektrische Strom den darüber 
Aue Draht durchfießt, ebenfalls abgelenkt wird, 
en von dem stromdurchflossenen Leiter 
äusgohen, die auf diejenigen der Magnet- 


wird nun also zunächst unsere Aufgabe sein, 
inien wieder bildlich darzustellen und somit 

en Beweis von ihrem Vorhandensein zu 
den Verlauf derselben im Raume zu 


Ad 
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ermitteln. Zu diesem Behufe nehmen wir ® 
linigen vertikal befestigten Leiter, der di 
steifes Papier bindurchgesteckt ist, Lassen 
starken Strom durch den Draht fließen 5 
sichtig in kleinen Mengen Eisenfeilspäne a 
so werden sich dieselben kreisförmig um den D: 
lagern, also ganz ähnlich wie die uns bekannten Kr 
linien um einen magnetischen Pol. Und es 
tatsächlich Kraftlinien, denn wenn wir, wie 
Fig. 32 u. 33 gezeichnet ist, mit einer kleinen 
nadel auf einen bi mten Kreis den Draht 
so wird ihre Längsachse immer mit der Krei 
sammenfallen. Es verlaufen also um den 
durchflossenen Draht in sich selbst geschlo: 
Kraftlinien! 

Welche Richtung hat ihr Verlauf bei 
stimmten Stromrichtung? 

Nehmen wir an, der Strom fließe im D 


abwärts, also in die Papierebene hinein (im D 


rechts, also im 

gegen, wie in der Fig. 33 a ist, Eh 

nach aufwärts, also aus der Papierebene he 

Drahtquerschnitt durch einen Punkt bezeichnet, 

Spitze des Pfeiles bedeutet), so verlaufen 

Stellung der Magnetnadel die Kraftlinien von rechts 

links, also verkehrt dam Sinne des Zei; einer Ü 
Die Magnetnadel hat uns also infolge 

lenkung darüber Aufschluß erteilt, daß ein 

durchflossener Leiter seiner ganzen Länge 

magnetisches Feld besitzt, dessen Kraftlinli 

konzentrisch um den Leiter "anordnen (Fig, 3 

wird uns jedenfalls, ähnlich wie bei aan 

auch hier intoressieren, zu erfähren, wie sich z' 

durchflossene Leiter, beziehungsweise ihre m, 

Felder, nahe aneinander gebracht, verhalten, 

wird uns jedenfalls nicht schwer fällen, 

dieselbe aufzeichnen. In der Fig. 35 








Elsktromagnetismus. 


ter vorgeführt, wo die Ströme derselben parallel und 
‚derselben Richtung verlaufen; ihre Kraflinien werden 
1 übergehen. Nehmen wir hingegen zwei parallele 
T hı gerichtete Ströme, so werden zwischen ihnen 
C tuten gegeneinander verlaufen, und da sie sich 
Den, so werden sie nebeneinander in derselben 


Di 


und es treten bei schein die Kraft- 

innerhalb des Reifens überall in die Fläche des- 
en ein. Wenn wir nun den Draht mehreremale in 
elben Richtung im Kreise herumführen, so wird von 
engen ein Zylinder gebildet, in dessen Mitte so- 
die Kraftlinien nahezu parallel verlaufen. Die Fig. 38, 
uns diese Windungen im Querschnitte vorführt, 
uns alles; 















X ater ist, so heben sich dort die Wirkungen 
ößten Teile auf, während innerhalb der durch 
ändungen gebildeten Röhre dieselben in gleicher 
g verlaufen und sich daher summieren. 
Die Feldstärke eines stromdurchflossenen Leiters 
it von der Stärke des elektrischen Stromes ab- 
ingig: Je stärker der Strom, desto dichter sind die 
tlinien; wir haben soeben auch gesagt, dab Ach in 


Fadalaza Maments der Kloktrisität. ® fi 
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einer Drahtspule die Kraftlisien sun 

also im Inneren der Spule die Feldstärke um 
sein, je eg die Stromstärke und je mehr \ 

in der Spule vorhanden sind. Es wird also d 
stärke Spule bestimmt durch das Produkt 


Stromstärke X Windungszahl 


Da die Stromstärke, wie wir später erfahren 
Amptre-Einheiten angegeben wird, so m p 
einfach die Anzahl der Ampere mit der An 
Windungen und nennt dieses Produkt die 
windungszahl. 

Eine vom Strome durchflossene Drahtspule 
ein Solenoid, 

Ein solches Solenoid nun verhält sich 
wie Magnetstab; nähern wir dasselbe dem iner‘ 
freischwingenden Magnetnadel, so wird dieselbe 
weder abgelenkt oder angezogen. 

Wir können uns nun leicht erklären, warum 
in eine stromdurchilossene Spule gestecktes weid 
Eisenstück so stark magnetisch i 
Magnetchen desselben werden von den magueli 
Kraftlinien der Drahtwindungen hintereinander g 
und Spule und Eisenkern wirken dann gemei 
als ein einziger starker Magnet, denn die m 
Felder beider addieren sich, Da nun gl 
weichen Ei k von der Spule der N 
mitgeteilt wird, so spricht man auch hier L 
magnetischen Induktion. In der praktischen E 
technik hat diese Benennung eine ganz zie 
deutung, gleichsam die Bedeutung einer 
wird gewöhnlich mit dem Buchstaben „BT 
und ist darunter die Anzahl Krattlinien, 
Quadratzentimeter durchsetzen, zu n 

Wenn wir die Fig. 38 genau betrachtenn, 
wir, daß die Kraftlinien so verlaufen, als ob sie 
Nordpol austreten und durch die Luft in eir 
wieder in den Südpol eintreten würden. Man 
auch tatsächlich. den Verlauf der Kraftlinienin 
vor und nennt denselben einen magnen a 











Elektromagnetismus, 6 


Ein solcher Kreis kann nun entweder ganz in 
‚oder in Eisen und Luft hintereinander verlaufen. 

‚ckeln wir beispielsweise einen Eisenring teilweise 
stromdurchflossenem Draht (Fig, 39) so werden fast 
tliche Kraftlinien in dem Ringe verlaufen und man 
it dies einen geschlossenen magnetischen Kreis. 

die Kraftlinien im Eisen in sich selbst verlaufen, 
sind keine Magnetpole vorhanden, und es übt ein 
ossener mägnetischer Kreis nach außen keine 
aus. Schneiden wir dagegen aus dem Eisen- 

ein Stück heraus (Fig. 40), so müssen die indu- 
na Kraftlinien nunmehr die Unterbrechung, also 
passieren, und man nennt einen solchen Kreis einen 

'enen magnetischen Kreis. Einen solchen offenen 




















stellt auch unser hufeisenförmiger Elektromagnet 
wie wir ihn in den Fig. 20 u, 23 kennen gelernt 
‚Wird an seine Pole ein eisernes Schlußstück an- 
so erhalten wir einen geschlossenen Kreis. 
Schlußstück heißt bei Magneten Anker. 
An der Unterbrechungsstelle eines solchen magne- 
jen Kreises herrscht eine ganz raspektable Zugkraft. 
« 41 führt uns unseren Elektromagmeten in dem 
ke vor, wo seine zwei Spulen vom Strome 
m werden, und wo sein Anker eine ganze 
in der Luft schaukelt. Diese Belastung 
25 #8) ist noch lange nicht hinreichend, um den 
abzureißen; nach der Berechnung wären hiertür 


Zustände 270.4 notwendig. Des En | 
» 











‚82 X 988.000 x 


amm, 
che Eisens in Quadratzentimetern, 
Induktion, d. i. die Anzahl Kraft- 


ea rantimater, 
4= ‚che Zahl. 
erübrigt uns noch zu bestimmen, also nach einer 
‚suchen, nach welcher Seite 
einer gegebenen Strom- 
ng die Magnetnadel abgelenkt 
und wo bei einem in ein 
‚gesteckten Eisenstück der 
ol und wo der Südpol ent- 


Betrachten wir unser in Fig. 28 
‚Experiment. wo die 

von oben gesehen und 
‚darüber gespannt er- 

it, 50 sehen wir, daß der Nord- 












der angedeuteten Strom- 

“ nach links abgelenkt 

Maße der Strom verkehrt 

Nadel, wie es die Fig. 20 

1, gehen wir wieder mit Fig, 42, 
) so wird der Nord- 

ills wieder nach links abgelenkt, Der Physiker 

für diese Ablenkungen eine sogenannte 

|? aufgestellt, die lautet: Denkt man 

chtung des Stromes schwimmend, 

fe voran, und mit dem Gesichte der 

4 zugewendet, so wird der Nordpol 

links BE lenk. In den Fig. 28 u, 29 finden wir 

c] t. 

wir nun diese Schwimmerregel gleich auf 

an, wie ein solches mit einigen deulich 

dungen in der Fig. 43 gezeichnet 





















scheint. Die Pfeile zeigen die $ 
wir in diese einen Schwimmer, 


gymnastische Bewegungen, um sich in die 
entsprechend hineinzudenken und zu lege 
daher beispielsweise den Sinn der Zeigerb 





Pig. 44. Fir. 48 


Uhr zu Hilfe und man merke sich, daß, 
die Querschnittfläche eines Poles sieht 
‚Südpol ist, der ihn erregenäs Strom i 
Hießt (Fig. ag). Fiiedt umgere 

















ge so ist vor uns ein Nord- 

uns endeten Seite dann selbst- 
ol (Fig. 

die 


Fig. 46. 
lich tatsächlich auch eine sogenannte Korkzieher- 
eL Die Flasche stellt uns einen etwas stärkeren 
metstab vor. Das Einschrauben des Korkziehers in 
"erfolgt von links nach rechts; fließt in diesem 
“ Strom weiter, so ist der Flaschenhals der 
er Flaschenboden der Nordpol; Aus Umgekeirie 


Ei Klektromanetismur, 


wird nicht schwer zu treffen sein. In einer 
lehrten Form lautet die Regel: „Die P 
richtung eines Nordpoles um einen g 
begrenzten Strom ist jene eines Korkziehers, 
sich in der Richtung des Stromes re 
(Maxwells Korkzieher-Regel). 

Nach dem bisher Gesagten und den ang 
Regeln gemäß muß also die Bewickelung eines 
eisenmagneten, bei welchem man an dem einen 
einen Nordpol und am anderen Ende einen Südpol 

auf dem einen Schenkel von links nach A 
dem anderen von rechts nach links hergestellt sein, # 
in der Fig. 47 und 48 angedeutet ist. 

‘Wir haben bei unseren Betrachtungen über de 
Magnetismus von einem magnetischen Stromkr 


gesprochen, und stellen uns auch tatsächlich 
wie schon erwähnt wurde, daß die Kraftlinien 
Nordpol zum Südpol fließen, Wenn daher ein 
imstande ist, Kraftlinien zu erzeugen (Fig. 49), wie) 
gesehen haben, so mußihm eine Kraftinnewohnen, 
den magnetischen Fluß erzeugt; diese, den ti 
bewegende Kraft heißt die magnetomo: 
Kraft. Je mehr Windungen pro ı cm ein 
hat, und je mehr Strom durch dieselben fließt, 
mehr Amptrewindungen vorhanden sind, um 30 
wird auch die magnetomotorische Kraft sein, 

Es ist uns bekannt, daß die Kraftlinien 
magnetischer Felder aufeinander einwirken. Da 

ssener Leiter ebenfalls ein gn 


so muß sich offenbar auch ne X 





Elektromagnetismus. 4 


Magneten erzeugten magnetischen Feldes auf einen 
durchflossenen WERE Heoısckber machen. Den 
a nötigen Versuch veranstalten wir beispielsweise 
(dermaßen: Den uns aus Fig.4r bekannten Hufeisen- 
jet legen wir auf den Tisch so, daß die Pole 
über den Rand hinausragen. Den die Magnetspulen 
ießenden Strom leiten wir durch einen ca, 4 mm 
#arken Kuüpferstab, welcher auf einem Seidenfaden frei 
ti der Nähe der Magnetpole hängt. Fließt kein Strom, 
io hängt der Kupferstab ruhig in lotrechter Richtung 
; schließt man den Stromkreis, so wird der Stab 
seiner vertikalen Lage herausbewegt; den Grund 

können wir nach dem be- 

its Gelernten leicht beantworten. 

chen den Polen des Huf- 

en verlaufen ja Kraft- 

ien, d, h. es besteht zwischen 

jen ein magnetisches Feld. Der 

Hi diesem Feld hängende Kupfer- 

kab hat, sobald er vom Strome 
hflossen wird, auch sein ma 8 

s Feld. Diese zwei Kraft- 

felder wirken nun aufein- N 














ein und da der auf einem *lJ__ > N 
Seldenfaden hängende Kupferstab INNSEEF || 
Eenüyend beweglich ist (wie ein NOW 
@endel), so folgt er der gegenseiti- Ph 
gen Einwirkung der Kraftlinien- Fig. 50. 


und ändert seine Lage, 
©r wird von dem einen oder von dem anderen 
angezogen. 
In der Fig. 5o finden wir die Kraftlinienfelder 
tisch dargestellt: hist der Hufeisenmagnet, zwischen 
en Polen N und S die Kraftlinien verlaufen; fließt 
lürch den Kupferstab S der Strom nach abwärts, also 
N der durch ein -|- angedeutsten Richtung, so ver- 
en seine Kraftlinien von links nach rechts (vgl. 
S Es wird also der Kupferstab in unserem Falle 
gung ausführen, wie sie durch den Pfeil an- 
itet ist. 







Das Ohmsche Gesetz. | 


Es wird nun notwendig sein, den Faden, d 

zur elementaren Kenntnis der D 
näher führen sollte, vorläufig nicht weiter zu verfolge 
we wollen uns inzwischen mit ee Gesetzen 

Einrichtungen befassen, die zwar nicht das 
liche Wesen der Dynamomaschine bilden, deren 
nis aber für den elakerischan Betrieb un! El 
wendig ist; denn wir wollen ja schl s 
kommen, daß wir einem bestimmten, uns an 
elektrischen Betriebe mit Verständnis 
und denselben selbständig leiten un uns in 
der Notwendigkeit selbst raten und helfen 

Um von einer genannten Größe, einer 

a wir nicht sehen, eine richtige, Vorstellung“ 

en, sind wir gewohnt, irgend einen e 
geläufigen Maßstab anzuwenden, so beispiel 
Längenmaß, Gewichtsmaß usw. Wir haben b) 
Elektrizität als solche kennen gelernt, haben ab 
ihrer Menge, Wirkung usw. noch keine Vo: 
und diese gibt uns eben das schon auf Seite 5 
Ohmsche Gesetz, das lautet: 


Elektromotorische Kraft—=1Intensität X Wig 
stand. 


Elektromotorische Kraft. Will man irge 
Körper, sei es nun ein Stein, Wasser oder 
einer Stelle zu einer anderen bewegen, so muß) 
eine gewisse Kraft verwenden, die man die 
oder bewegende (motorische) Kraft nennt. 
Dampf aus dem Kessel weiter bringen, so 
eine bewegende Kraft, die Spannkraft oder 
die Spannung des heißen Dampfes notwen, 
folge der Erwärmung im Kessel MER 
die bewegende Kraft würde mi 

eines Körpers stattfinden, denn dieser ae 












den einmal angenommenen Ruhezustand 
behalten, 






Ei 





. Nießt deswegen, weil 
chwere von einem höher 
'elegenen Orte treibt; je größer der 
en einer gewissen Strecke ist, desto 

jeher wird auch der Bach fließen. 
"Stellen wir uns einen Wasserbehälter vor, von dem 
‚eine Rohrleitung in der in der Fig. 5ı gezeichneten 
nach abwärts zu einem Ventil und von da aus 
eder nach aufwärts bis über den Wasserspiegel ins 
sservoir zurückführt, Öffnet man das Ventil, so wird 


a wie allgemein 
Be in ee rechten Teile TER 
so lange ansteigen, 
+} überall das Wasser gleich 
ch steht; es hat also der 
jerdruck, her chend 
ee asser- 
jewegende Kraft 
I Hört er natürliche 








auf, so ist auch 
Bew: zu Ende. 
man sich an Stelle 
5 Ventiles eine Zentrifugal- 
mpe, die in Rotation ver- 
tzt wird, so wird sie von 
ks das Wasser ansaugen 
d rechts in die Höhe 
d somit ins Reservoir Fig. 51. 
ücken, mit anderen, 
bereits geläufigen Worten, es entsteht ein ge- 
ner Stromkreis, der so lange in Bewegung er- 
wird, so lange die Zentrifugalpumpe läuft, so 
#36 die motorische Kraft tätig ist; bleibt die 
asserkreis- 
K auf, Denselben Vorgang stellen wir uns nun bei 
ktrizität vor. Wenn wir in einer Drahtleitung 
irgend einen Umstand gewahr werden, daß in 
_ ein elektrischer Strom verläuft, so muß in 
der der Strom kommt, 
:ine elektromatorische® 








4 Das Ohmache Gesete 


Kraft vorhanden sein, welche die } 

gesprochen, auch von einer 

einer tiefer gelegenen treibt, oder 

Elektrotechnik sagt, die Elektrizität 

höheren Potentials zu 

legenen Potentials und wieder zı 
jedenfall 


Leser darüber den Ko; 
einem geschlossenen 
Vorhandensein der Elektrizität vo 
und daß dieselbe, wie ein Pferd in der Zi 
wie ein lustiger Schuljunge auf einem 
Kreise herumgetrieben wird. Dem ist n 
so! Die unsichtbare Elektrizität ist üb 
Welt, hoch oben, tief unten vorhanden; 
ein Element adjustieren und verbinden, 
einen elektrischen Strom; eine Dynamo 
Wien, Berlin oder Prag aufgebaut wird, 
Anlassen dort ganz denselben e 
wie nach deren Übersiedlung nach Afrika 
Die sogenannten Stromquellen sind niet 
elektrische Pumpen oder RO Upraee 
ör ngelone, überall um uns herums 
n Bewegung und damit zur W 

Lu ist überall vorhanden; doch würde sie 
manne wenig nützlich sein, wenn man 
Arbeitsort nicht hinbewegen würde, was 
Ventilationsmaschinen besorgt wird, Die 
Strecken stellt die Stellen des niederen 
die Außenluft die Stellen des höher g 
d. h. die Grubenluft hat infolge der s: 
des Ventilators eine kleinere Spannung als 
luft und es tritt daher eine B: 
der Grube ein. Da aber, wie uns hr b 
keits- und Luftspiegel Höhenun c 
tragen, so strömt wieder die höher 
luft an die Stelle der weniger gasp 
und die stete Bewegung, der Krei 

Wasser ist ebenfalls in der ganzen! 

zwarin Bächen, Flüssen, Seen, 
















seine Wirkungen 
Es ist uns beis 





Fig sa 





Ein solcher Apparat, in 
setzung mittels des Oloktrischang 
der Stromintensität vı 

meter (Wohl zu untezscheiß 
prinzipielle Anordı 

(Fig. 


elben gehen gut abgedichtete 

an deren inneren Enden Platinplatten P 

die in dem Glaszylinder BE neben- 

‚ber sich nirgends berühren. Diese 

den, Der Zylinder wird vor dem 

ch mit angesäuertem Wasser gefüllt. 

f die Elektroden ein elektrischer Strom 

chickt, so entwickelt sich aus dem Wasser 

welches nach oben steigt und das Wasser in 
0 G verdrängt, 


‚trom gespeist; wir senden denselben durch 

tämeter und lassen das Knallgas fünf Minuten 

tt; die Ablesung ergab, daß nach dieser Zeit 

‚as entwickelt wurden, Wie viel Strom 
lühlampe? 










ipere, 
Yie wir schon aus dem einfachen Beispiele er- 
können, wäre es bei einem halbwegs größeren 
e eine recht umständliche Sache, zur Messung 
msität diese zwar absolut genauen, aber unprak- 
Apparate zu verwenden. Es wäre genau so, wie 
0 mit einem Fernrohre jedesmal eine Sonnen- 
ag machen müßte, um zu erfahren, wie viel 
au so wie im bürgerlichen Leben Uhren 
sind, die uns die Zeit hinlänglich genau jeden 
bequem angeben, so sind in der praktischen 
hnik ebenfalls eine ganze Reihe Apparate, 
Meter genannt, vorhanden, die nach einem 
'w oder einem anderen Normalinstrument ge- 
und mit deren Prinzip wir uns später näher 
‚machen werden. 
slektrische Widerstand: Allen Radfahrern ist 
es sich auf schönen Straßenbanketten 
als auf einem holperigen Feldweg. 
"schönen, ebenen Bahn, wo das Rad beinahe 
Ballerina erfährt, kommt man raacher 
einer zerfahrenen oder vom Regen 













Das Ohmsche Gesetz. 





“ 


durchweichten Straße. Auf einer schlechten S 
unsere Kraftintensität früher aufgebraucht, 
ebenso rasch vorwärts zu kommen, wie auf 
Bahn, müssen wir unsere Muskulatur bed 
spannen, als sonst. Auch die Länge des 
auf die Spannung unserer Kräfte einen 
wenn auch der Weg nicht gerade günstig ist und 8 
nur eine kleine Distanz zu treten haben, so werden 
uns jedenfalls nicht so ermüden, wie auf einer 
bequemen, aber dafür sehr langen Bahn, 

Zu ganz derselben Betrachtung kommen wir b 
elektrischen Strome. Wir haben bereits kennen 
daß ein sehr dünner, kurzer Draht zum Glühen 
wenn er zwischen die Pole einer genügend 
Batterie geschaltet wird. Nehmen wir mehr von 
Draht, vielleicht das ı0-, zo-, sofache, so wird 
nur noch eine fühlbare Erwärmung stattfinden; nel 
wir dagegen eine ganze Spule, so wird man von 
Erwärmung gar nichts mehr verspüren. Nach u 
dortselbst gemachten Schlußfolgerung wird bei 
Länge des Drahtes die Erwärmung um so st 
je stärker der elektrische Strom ist; bleibt 
die elektrische Stromquelle dieselbe, so dab 
während bestrebt ist, dieselbe gleich x 
sität bei gleicher treibender Kraft zu liefern | 
wärmt sich unser langer Draht trotzdem nicht, 
jedenfalls ein Hindernis, ein Widerstand 
Dieser läßt es nicht zu, daß bei gleicher tı 
(elektromotorischer) Kraft oder Sı 
Strommenge durchfließt, wie bei einem 
denn sonst müßte ja der lange (immer gleich 
Draht ebenfalls ins Glühen geraten. Es ist alı 
langen Drahte ein Widerstand vorhanden, 
Strom abschwächt. Dieser Widerstand ist be 
die Länge des Drahtes. 

Je länger ein Leiter unter sonst 
Umständen ist, einen um so größeren Y 
E setzt er dem elektrischen Strome &ı 










Wollte man trotzdem dieselbe n 
den langen Draht durchbringen wie Aue 


h Spannung verwenden. 
n sieht hier deutlich den Zusammenhang der 
annung, Intensität und Widerstand, die 
Gesetze in Zusammenhang gebracht 


"Wir haben gesagt 
Elektromotorische Kraft — Intensität X Widerstand 





er 
F Elektromotorische Kraft 
j Bent Widerstand 
 Wendet man nur die Anfangsbuchstaben an, 59 
kommen wir die einfache Rechnungsformel: 
E 
Ir 
nun verschiedene, den elektrischen Strom 
nde Körper, die demselben einen verschieden 
m Widerstand entgegensetzen, natürlich immer 
je Länge und gleichen Querschnitt vorausgesetzt, 
gen ist der Widerstand sehr gering, bei anderen 
und endlich bei anderen fast unüberwind- 
D. Darnach unterscheidet man Leiter und Nicht- 
x oder Isolatoren. 

Leitern zählt man alle Metalle, wie: Silber, 
Gold, Aluminium, Zink, Platin, Eisen, Zinn, Blei, 
ber; ferner viele Flüssigkeiten, wie beispiels- 
Schwefelsäure oder verunreinigtes Wasser. 
olatoren sind: trockene Luft, trockenes Holz, 
1, Baumwolle, Glas, Seide, Gummi, Guttapercha, 

Öl usw. 

‚et man an eine Elektrizitätsquelle von stetiger 
er Spannung Drähte aus verschiedenen Me. 
icher Länge und gleichem Querschnitt ein 
den durchgehenden Strom, so wird 
daß nicht durch alle Drähte Aesseios 

















‚der Kiektrisitar x 










als Längeneinheit ı m und als Querschni 
so nennt man den Leitungswiderstand 
Drahtes den spezifischen Leitungswiderstand. 
wird abgekürzt mit dem Buchstaben € b 

Als Maßeinheit des elektrischen 
standes wird jetzt allgemein das Ohm we 
en griechischen Buchstaben 2 (Omega) b 
wir 


Ein Ohm ist der Widerstand einnz GuscHall 
säule von roß3m Länge und einem Quadratmillimet 
Querschnitt bei 0® Celsius. 


Die nachfolgende Tabelle enthält speziisch 
Leitungswiderstände einiger gebräuchlichen Leiter, | 


Kupfer . . . 00167 & oder abgerundet Ya® 
Platin, . . ‚00 & „ Fl 
Gold ....0020 8 „ ® 
Siber....vo6 2 „ e| 
Aluminium. .w033 & „ r 
Messing . . .000 0 „ = 
Eisen owoR E 
Neusilber en. 03008 „ = 
Nickelin . . .o'3500 2 „ hi 
Blei. .ta ten 02002 „ = 
Rheotan ca. „o460o & ) = 
Constantan. .o51ı0 & „ n 
Manganin . .o50 2 „ = 
Quecksilber . 0990 2 5 k 






Die Bruchform rechts sagt mit anderen 
daß beispielsweise 62 m eines Silberdrahtes vo 
Querschnitt ungefähr ı Ohm Widerstand 
dagegen sind beispielsweise bei Constantan 
Draht notwendig, um ı Ohm Widerstand zu « 
Man nennt diese Zahl das spezifische Leitung 
Also: Je länger ein Draht ist, desto 
sein Widerstand und umgekehrt, je 

in 


uerschnitt des Drähtes, desto kl 
iderstand, 
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Wir haben uns nun mit dem Omen 
bekannt gemacht und es erilb: 
praktischen Beispielen die Vi 
wendung in der Praxis kennen zu Ten, um ums 
zeitig cine gewisse Fertigkeit im Gebrauche 
anzueignen, X 
2. Beispiel: Von der elektrischen Zentrale 
Kabel durch ee Schacht in die Grube. Die E 
‚des Schaltbrettes vom Tagkranz bi ‚500, d 
tiefe bis zum Füllort 460 m. Das 
25 Drähten & 2'2 mm Durchmesser, Im Füllort 
von dem Kabel eine Drahtleitung von SL 
messer ab, die in Strecken zu einer F 
von 25 Ampäre Intensität bei 450 Volt 
Die Länge et Streckenleitung (Entfernung) 
Wie groß ist der Spannungsverlust in der 
d. h. mit welcher Klemmenspannung kommt 
beim Pumpenmotor an? 
Vorerst berechnen wir uns den Q 
Kabels. Ein Draht von z2 mm 


sin 



























e 38 mm®* Querschnitt; daher haben 


3X 255mm. 
hin und zurück ist: 
so-+460=510%X 2=ı1020m 
ra EEE 
q 95 
"Widerstand des Kabels, 
BEN: 0017 X (2%X920) _ ea 
q 1577 


© rund 22 ist der Widerstand der Streckenleitung. 
Nach dem Ohmschen Gesetze ist die Spannung 
hen zwei Punkten: 

e=ixXWm; 


£ der Strom von 25 Amp&re, welchen der Motor auf- 
nt. Dieser Strom geht vom Schaltbrett durch das 
und die Streckenleitung, muß also die oben be 
an Widerstände passieren, Also: 


o182-4+2=2"182 Ohm; 

ch diesen Widerstand werden 25 Ampö&re getrisben; 
das gibt einen Spannungsverbrauch von: 

. e=25%Xz182=3545 Volt, 

nichts änderes ist als der fragliche Spannungs- 


D Volt gehen unterwegs verloren, so daß beim 
er noch eine Spannung von 3995 Volt zu ge 


3. Beispiel: Wir haben ein transportables Volt- 
er für 150 Volt; nach der Angabe der Fabrik ist 

jene Widerstand desselben 16290%; wieviel 
jalmns ‚ein solches Instrument auf, wenn es din- 


















also ein ganz geringer Betrag. 

4. Beispiel: Von der Tante soll ins neu auf- 

baute Wohn- und Kanzleigebäude, welches 260 mm ent- 

ernt ist, zu einer Lampengruppe von 32 Gl 
& ı6 Normalkerzen (=NK) eine Leitung 
werden. Die Lampen sind für ı10 Volt Spannung, die 
Zentrale hat am Schaltbrett 118 Volt, Der Strom soll 
im Gebäude mit ı10 Volt ankommen. Wie stark soll 
die Leitung werden? 

Wir haben also einen Spannungsverlust von 8 Voß 
zulässig. 

Eine normale Glühlampe für ıt0 Volt Spannung 
verbraucht rund 05 Ampere; also müssen unserer 
Lampengruppe 32X0'5= 16 Amp, zugeleitet werden. 


e=ixm B=ibxXw 


daraus w= 05 Ohm. d. h. diesen Widerstand darf die 
Leitung höchstens haben, um nicht mehr als 8 Volt 
Spannungsverlust hervorzurufen. Es sind uns 
Widerstand und Länge der Leitung gegeben, wir 
also den Querschnitt rechnen. 


_£XI _ 0017 X (2X 260) 
ar} q 


Daraus der Querschnitt q=167 mm, was nach 
Tabelle ungefähr einen Durchmesser von 46 ma 
Da ein kurzer Draht dem Strome einen 
Widerstand entgegensetzt, so kann er unter Um 
doch von einem so starken Strome durchflossem ı 
daß der Draht ins Glühen kommt, was wir ja e 
nicht wünschen, Es wurde durch Versi 
fahrung festgestellt. wie stark ein Quadrat 
meter des (Querschnittes höchstens be 
werden darf, damit der Draht nicht warm oder 
wird, denn solche Zustände bedeuten nichts 
nn Arbeitsverlust, abgesehen von andere 








und Gefahren. Es wird also gewöhnlich die 
ı mm? ungefähr folgend angenommen: 
innen Drähten wählt man pro ı mm® eine 
ea stärkeren Drähten und bei Kabeln eine 
e Einheitsbelastung, also folgendermaßen: 


‚Querschnitt in wm? Zulässige Stromstärke in Ampere 











075 4 
100 6 
150 10 
2'350 15 
400 20 
600 30 
1000 40 
16°00 60 
25700 80 
3500 90 
5000 100 
7000 130 
9500 1653 
120:00 200 
150'00 233 
18500 275 
240'00 330 
31000 400 
40000 500 
50000 600 


Beispiel: Den in Fig. 20, 23 und 42 vorgeführten 
ignet meines Laboratoriums wollen wir an ein 
2 ingsnetz von ıt0 Volt Spannung anschließen; 
en wir dies ohne weiteres machen, ohne Gefahr zu 
daß uns die Bewickelung vielleicht infolge eines 


en beträgt (da er gemessen wurde) 08 Ohm; der 
tquerschnitt ist 49 mm?. 
i=45- = Si = 129 Ampöre. 
‚wir in unserer Tabelle nach, so finden wir Aorı 
ige Belsstung für den Querschnitt von 6 mw“ 








Das Ohmsche Gextz. 


it. Ein Rheostat besteht demnach aus Draht- 
einer Kontaktkurbel und Kontakten; in den 
und 54 finden wir solche Rheostate abgebildet, 
in wir den Stromdurchgang in der Fig. 53; bei 
demme tritt der Strom ein, geht auf- und ab- 
urch die Spiralen und durch den dicken Draht 
ı Kontaktknopf 25, auf dem sich gerade die 
befindet. Infolge des geringen Widerstandes 
teren geht der Strom durch dieselbe zur ne- 
Klemme und weiter zur Verbrauchsstelle; 
gezeichneten Stellung der Kurbel muß also der 
einen Widerstand 
Ohm durchlaufen. 
jan die Kurbel auf 
takt 50, so muß der 
en ganzen Rheostat, 
liche Spiralen durch- 
Auch bei diesen 
Inden, wieüberhaupt 
ı vom elektrischen 
we Ver- 
pparaten darf ein 
Mmillimeter Ouer- 
iche nur mit einer 
ten Anzahl Ampüre 
werden. y 
bran wir nun zu un- Fig. 54. 
» Beispiel zurück, 
ven aus der Tabelle herausgefunden, daß wir 
Elektromagnet höchstens mit 30 Ampere be- 
ürfen. Nehmen wir uns vor, denselben normal 
mpere zu belasten; der übrige Strom ist durch 
orschaltwiderstand abzuhalten; wie groß muß 





w——-—-!0 _. 5; Ohm 
’ 20 


F wir im ganzen, damit nicht mehr als 20 Am- 
unseren Magnet gelangen. Die Spulen desseluen 


zugeleitet werden; in der Zentrale ist 
spannung des Gleichstromes 500 Volt; 
in der Leitung 2 PS verloren gehen, 
Freileitung werden? 

Es müssen also von der Zentrale 
treten, das sind 22 % 736= 16192 Watt; 
Klemmenspannung sind das 16192: 

Unterwegs dürfen 2 PS=73 xı= 
verloren gehen; bei 32"5 Ampöre sind dor 


1472: 3275845 Volt. 


Diese Zahl stellt uns den Spannungsyezl 


Aus diesem können wir nun, ähnlich 
den Querschnitt der Leitung berechnen. 

Aus dem 5. Beispiel können wir er: 
nicht ohne weiteres möglich ist, einen 
brauchsapparat an eine Stromquelle 
man einen solchen noch unbe) 

Motor, Meßinstrument, Ausschalter usw. 

man sich darüber klar werden, welche 
Apparat annehmen werde und ob er sie 
könnte, ohne Schaden zu erleiden? 

In unserem 5. Beispiel war es ein voı fe 
vorauszubestimmender Fall, daß der Strom 
solchen Höhe ansteigen könnte, Doch 
unerwartete Fälle ein, wo durch Zufall 


apparat ein sogenannter Kurzschluß cintt 
Dadurch, daß beispielsweise 
laufenden Leitungsdrähte in Berü y 
daß eine böswillige Hand über die 
leitenden Gegenstand legt oder 
‚Strom über diese neue Brücke und 


BE 





kommen and Ihichteeu Feuersgefahr 
"können, davon, dab sie 


Schaden Heiden, oder gar die Dynamo- 
wird. 


solche unvorhergesehene Betriebsstörun 

e ansteigende Stromstärken bestel 
Abschmelzsicherungen. Es werden 
in die zu sichernden Leitungen Metalldrähte, 
Be er aus leicht schmelzbaren Metallen 
'eschaltet, deren Querschnitt 
daß beim Anwachsen des Stromes bis 
Höhe, welche die ganze Leitung 
könnte, die Sicherung abschmilzt, 


; ist also bei einer richtig und zweckmäßig 
m Anlage notwendig, daß jedem Ver- 
‚rat, wie beispielsweise einem Motor, 
engruppe usw. Schmelzsicherungen 
haltet werden! Wird Strom in ein größeres 
‚oder in BE an en Ba Fe 
ganzen ampengruppe leuchtet werden 
as Breckmäßlg, die Sch melzeicherungen. nicht 
jtleitung zu legen, sondern die Glühlampen 
Gruppen zu teilen und jede Gruppe 
versichern, BE hat dies den Vorteil, daß u 
m Kurzschluß in einer der Gruppen nicht das 
; oder die Räumlichkeit auf einmal ohne Be- 
t. Jede Sicherung muß feuersicher verwahrt 
wird deshalb auf Marmor, Schiefer u. dgl. 
mit einer Blechkapsel überdeckt, welche 
Asbestpappe u. dgl. ausgefüttert ist, Der 
‘sich nicht erlauben, andere als die ur- 
Installateur eingeführten Sicherungen 
Es ist ja in der Praxis allzu 
iger Abschmelzung einer Sicherung wicige 


|| 


























Die Stromversweigung. 


Nach dem Ohmschen Gesetze 
zwischen zwei Punkten gleich i X; ı 
K und X, das einemal 


6 


eh Km: 
19.070 


uxw—=hxX u. 

Aus dieser Rechnungsformel läßt sich 

man die durch den einen oder den anderen 
durchfließende Strommenge berechnen kann, 
Widerstände derselben gegeben sind, 


das anderemal 





es ist somit auch 


ww 
Fig, 58. 





aus bekannten Strommengen den einen oder n 
Widerstand. Es verzweigt sich also ein Strom in 
oder auch mehreren parallelen Zweigen in der V 









HXm=ihxm 
Die hier angeführten Gleichungen 
gedrückt in den beiden Kirchhoffschen R 
lauten: 
1. In jedem Verzweigungspunkte 
der Stromstärken gleich Null, wenn mand 





Die Stromrerzweigung. 


n Strömen das entgegengesetzte Vorzeichen gibt wie 

wegfließenden, Fig. 58 führt uns einen Beh 

nkt K vor in welchen der Strom 7 eintritt, 

d aus dem wieder die Ströme i,, 4, 1, und i, auß- 
. Rechnerisch ausgedrückt, heißt das Gesetz: 


Ih th t+ati)=o. 
2. In einem geschlossenen Stromkreis ist die Summe 


Produkte 
‚den Wider- & a ee 





räfte, wobei 
tere, sowie 
® Stromstär- 
im nach der 
nen Richtung 
u positiven, 

der an- 
ren mit nega- 
ren  Vorzei- 
len versehen 


| po Ver- 
gung kann 
BE balie- 
x viele Äste 

enommen werden. Die Summe d eilströme gleicht 
imer dem Hauptstrom, wobei die Klemmenspannung 
jeden Zweig immer dieselbe bleibt Man nennt eine 

© Verzweigung eine Parallelschaltung, Man kann 
eh in jedem der Zweige einen Verbrauchsapparat 
Inken, wie beispielsweise einen Motor, eine Gruppe 
ei lühlampen, eine Bogenlampe etc. 59). Nie 
Apparatez weigen von der Hauptleitung H para, 

En Eimeuie der Klektzieitar. % 


Fig. 60% 











os Die Stromversweigung, 


also nebeneinänder ab, denn es könnten ja die Abzweig. 
punkte p. fr, Pa: Pa: Pu, P5 ebensogut in die zwei iden- 
tischen Knotenpunkte K und K, (Fig. 60) zusammen- 
geschoben werden. 

Dieses in Fig. 59 veranschaulichte ‚ktische Bei- 
spiel wollen wir auf Grund einer zifiermäßigen Be- 
rechnung eingehender betrachten, Die Klemmenspannung 
der Maschine, also auch der Hauptleitung ist ızo Volt 
Der gemessene Widerstand des Motors beträgt 4 Ohm, 
derjenige einer Gruppe von Glühlampen ı2 Ohm und 
schließlich derjenige der Bogenlampe samt Beruhlgungs« 
widerständen 8 Ohm, Frage: Wieviel Strom geht in 
jeden der Apparate, beziehungsweise wieviel muß die) 
Maschine liefern? 

Nach dem Ohmschen Gesetze ist die in den Motor | 
fließende Strommenge 











_.e _ 120 Volt 
4= = 7 Ohm 





—=30 Ampere. 


Die Glühlampen nehmen nach dem Ohmschen Ge- 
setze auf 


€ 120 Volt 





ler tn Ampere 
und die Bogenlampe 
e 120 Volt 
=, TO Ampäre. a 


Zusammen muß also die Maschine für diese Zweige 

30+-10+15—55 Ampöre 

abgeben. 
Wenden wir nun weiter das Ohmsche Gesetz auf li 

beiden, von den Klemmen der Maschine komm 

Größen an, das ist nämlich 120 Volt und 55 Ampärs 

erhalten wir einen Widerstand von 





120:55—= 182 Ohm, 













‚Die Stromverzweigung. “ 


h.: Wenn a die Sean Rettung an Se der 
? geschalteten te einen einzigen arat 
u schalten hätten, Beh den ein Strom 5 55 De 
ießen sollte, so müßte derselbe einen Widerstand von 
“152 Ohm haben. Man nennt diesen mit parallel ge. 
nm Widerständen identischen Widerstand \E nn 
esultierenden Widerstand der parallelen Zweige. 
ieser Widerstand ist immer kleiner, als jeder von den 
widerständen. 
Es ist also der resultierende Widerstand 





€ 
er 
NT 

= Klemmenspannung, 

I=Strom in der Hauptleitung, also ungeteilter Strom. 


Wir können diese Formel, ohne daß dadurch an dem 
Resultat etwas geändert wird, auch so schreiben: 


TE 

Tri 
verkehren wir diese Gleichung, so wird wieder 
nichts an derselben geändert und wir bekommen: 


wo 
Sowie wir nun diesen Gesamtwiderstand in diese Form 


sbracht haben, so können wir es auch mit den Zweig- 
jerätänden vornehmen, also: 
















68 Die Stromve 





Wir kennen bereits die Gleichung 
daß nämlich die Summe der Teilströme 
Hauptstrom, An dieser Gleichung a n 
Beh wir sie durch die Spannung e dividiere 


BEL un. 
ei. 


anstatt dieser Werte setzen wir die 
kommen 


Was heißt das, und welchen Nutzen können wir : 
dieser neuen Gleichung ziehen? 

Die Zahl W stellt irgend einen best 
vor; wenn wir nun die Zahl Eins durch di 
dividieren, so heißt der so erhaltene Ausdruck 
proke Wert dieser Zahl. Es wird also die obere G 
in Worten ausgedrückt heißen: Der rezipro! 
des resultierenden Widerstandes ist gle 
Summe der reziproken Werte der Zwe 
Die Ohmsche Gleichung für die 






durchgerechnetes Beispiel, in dem wir für di 
nung der Zweigströme nicht ız0 Volt, so 

ein Volt zugrunde legen, so erhalten 
ströme der Reihe nach mit: 


=wis 
























d.h. bei ein Volt Klemmenspannung würde die Maschine 
in die Apparate 0'458 Ampere liefern, also bei ız0 Volt 


01458 % 120— 55 Ampere, 


wie auf Seite 66 berechnet wurde. 
Der resultierende Widerstand bei ı Volt Spannung 
ergibt sich mit: 
1:0458—2'18 Ohm, also ganz derselbe wie auf Seite 66. 
Aus dieser Rechnungsstudie haben wir nun kennen ge- 
lernt, daß es nicht notwendig ist, bei einer Reihe von 
parallel geschalteten Stromzweigen die Klemmen- 
nung zu wissen, wenn es sich um die Berechnung 
‚des resultierenden Widerstandes handelt. Man legt ein- 
fach die Spannung von ı Volt zugrunde, rechnet für 
‚diese die Stärke der Zweigströ erhält dadurch den 
Gesamtstrom und wenn wir Eins durch diesen Strom 
dividieren, so erhalten wir den richtigen resultierenden 
"Widerstand, der für jede beliebige Spannung in diesem 
Netze immer derselbe ist. 
Die Verzweigung kann in sehr viele 'Äste] vor- 
mmen werden; die Summe der Teilströme ;muß 
mer den Hauptstrom ergeben (vor der V‘ erzweigung), 
wobei die Klemmenspannung für jeden Zweig immer 
ieselbe bleibt. Man nennt, wie schon gesagt, eine 


anze von der Stromque kommende 
nsität Z, lagegen ist die Klemmenspannung bei 
‚pparat eine andere. In der Fig. 61 haben wir 


2 an gleicher Größe hintereinander. Die y 


7. 


schine liefert einen Strom x 
Klemmenspannung. Jeder App 
von 3625 Ohm. Da durch jed 
Hintereinanderschaltung 20 A 


Fig. 61, 


diesen Widerstand die n 
durchzubringen, ist nach dem Lo) 
Spannung von 

20 X 225=450 
notwendig. 


7. Beispiel: Ein Strom von 


In der Grube zu eloem FB de 








Mittel 2, Erkennen d. Vorhandenselos eines elektr. Stromer. TI 


450:110—rund 4, d. h. wir werden 4 Glühlampen 

a t1o Volt hintereinander schalten, so wie Fig, 62 
führt. Hätten wir beispielsweise Lampen von 65 Volt 
+ Verfügung, so müßten wir 450:65—rund 7 Stück 
itereinander schalten. Wie also schon bemerkt, geht 
nicht an, eine beliebige Glühlampe an eine beliebige 
annung anzuschließen, denn wenn wir beispielsweise 
ein Leitungsnetz von ı10 Volt Spannung eine Glüh- 
pe von 65 Volt anschließen, so bekommt sie viel 
hr Strom, als den, für welchen sie abgegrlichen ist. 
"hat dies zur Folge, daß eine solche Lampe über- 
Big hell blendend weiß leuchtet, aber ihre Lebens- 
ser sehr kurz, manchmal kaum eine Stunde ist. Es 
t die Lampe infolge übermäßiger Nahrung zwar 
lünzend” gelebt, aber dafür zu rasch, also zu kurze 
it, ganz so wie das bewährte Sprichwort der Berg- 
te sagt: Langsam trinken, nicht viel saufen, wer lang 
hen ), darf nicht laufen! 

Umgekehrt, würde man an ein Netz von 63 Volt 
ie ırovoltige Lampe anschließen, so würde sie wegen 
- geringen Spannung weniger Strom bekommen als 
a, für welchen sie schon von Haus aus in ihrem Wider- 
nd abgeglichen ist, und die Lampe würde deshalb 
ir schwach leuchten, denn der Faden wird nur dunkel- 
und nicht glühend. 


Kittel zum Erkennen des Vor- 
andenseins eines elektrischen 
Stromes. 


Da die Elektrizität, wie wir bereits wissen, unseren 
men nicht direkt wahrnehmbar ist, müssen wir 
ttel und Wege finden, welche auf die Einwirkung des 
iktrischen Stromes in der Weise reagieren, daß wir im- 
inde sind, diese Reagenz wahrzunehmen. Wir brauchen 
o Vermittler, welche uns das Vorhandensein Ags iek- 
Ehen Stromes anzeigen, denn man kann einen Elekwur- 


Ki = 





Mittel zum Erkennen a 
tätsträger noch solange beobachten o 
horchen, nie wird man konstatieren kön: 
trischer Strom in demselben vorhanden 
wir den Blitz sehen oder den Donner hi 
wir mit Bestimmtheit sagen, die und au 
geladen; vorher konnten wir es 
Das 

» = unserer Praxis ist. 

{ s\+ Einwirkung 
/7 Stromes auf ı 

ve liche M: nad 
Magnetnadel wird | 
wenn über sie ein 
flossener To g 


















um so sicherer auf, je mehr Windun 
nadel gewickelt sind, wie wir bereits bei den Sol 
kennen gelernt haben. Danach wird man) sich. 
zu nötige Instrument wählen. Soll man das Ve 
sein eines starken Stromes Sr so 
Einrichtung, wie sie in Fig. 63 schy 

und 65 in praktischer Darstellung Vorgang 



































Fig. 64. Fig. 55. 


Ein Kupferstreifen ist nämlich so zu einem 


f 


bogen, daß innerhalb desselben eine 

frei schwingen kann; die Enden des B 

Klemmen X versehen, an welche man 

anschließen kann. 

Diese soeben beschriebene Einricl 

tive zu bezeichnen und nur bei 
dbar, 












elektrischen Stromes, 


e jede solche Einrichtung, mit deren Hilfe man 
densein eines elektrischen Stromes in einer 
zu erkennen vermag, heißt ein Galvanoskop. 
verwenden sie hauptsächlich dazu, um zu unter- 
‘ob eine Leitung nicht irgendwo unterbrochen 
daß sie dann nicht imstande wäre, den eigent- 
"Nutestrom weiter zu leiten, oder umgekehrt, um 
ruseh ob in irgend einem Leitungsnetz nicht ein 
c Kurzschluß vorhanden ist, und um da- 
‚den Kurzschluß oder die Unterbrechungsstelle aus- 
zu machen. 
muß also eine Stromquelle vorhanden sein, 
man mit dem Galvanoskop und der zu unter- 









Onkar 




















Fig. 66. Fig 664, 


nden Leitung hintereinander schaltet, wie. Fig. 66 
s ch angibt. L ist die zu untersuchende Leitung, 
‚ein Galvanoskop und E die hierzu notwendige Elek 


Ist in der Leitung Z, mag es nun die geschlossene 

g eines Arıkers, einer Feldmagnetspule, oder 
re Freileitung oder Leitung überhaupt sein, 
‚eine Unterbrechung, so wird bei der Schließung 
ises das Galvanoskop keinen Ausschlag 


hrt kann man das Galvanoskop dazu be- 
a zu erfahren, ob eine Leitung, eine Spue, 





lung usw, nicht mit demjenigen GexÄl, 4 








eines elektrischen Stromen. ” 


würde man kleine Ausschläge gar nicht beobachten 
nen. Praktisch wird nun die Sache so hergestellt, 
man statt einer Spule deren zwei macht, die neben- 
inder so angebracht werden, daß ein kleiner Spalt 
hen Balbeocen ‚entsteht (Fig. 68). Durch diesen Zwischen- 

eine vertikale Spindel „S” die in dem Hohl- 
he der Spulen die Magnetnadel und oben über den 
len einen der Magnetnadel ähnlichen Zeiger aus 
minium trägt. Diese viel empfindlichere Einrichtung 
d mit einer Batterie von 6 bis 8 galvanischen 
ekenelementen in einem handlichen Kasten unter- 
racht und heißt dann ein Montägegalvanoskop. 











Fig 69. Fig 70. 


solches ist in der Fig. 69 und 70 veranschaulicht 

man kann hier deutlich im Querschnitt die Spindel 
ie Magnetnadel NS und den unter Glas befindlichen, 
r einer Skala spielenden Zeiger wahrnehmen. An die 
immen X und X, werden die Zuleitungsdrähte an- 
ehlossen. Die Hintereinanderschaltung des Galvano- 
ps und der Bätterie ist schon im Kasten bis zu den 
gun durchgeführt. 

"Wenn manchmal auch ein solches Montagegalvano- 

we vorhanden ist, so können wir uns selbst ein 

jes anfertigen; dasselbe ist in der Fig. 7ı seiner 
Es Ansicht nach abgebildet. Es besteht aus einem 
Grubentsschen-Kompaß mit hölzernem Ge- | 








Kompas wi 
den Spulen mit der NS-Linie desselben parallel ver- 
fen. man die so angefertigte Einrichtung in 
em Holal 'hen unter, das die Klemmen trägt, so 
ält man das schon erwähnte und in Fig. 71, 73 und 
ku Taschengalvanoskop, wie es tatsächlich 
alten Grubenkompaß am Werk hergestellt 
rde. Auf Grund des bisher Gelernten wird es nicht 






wer fallen, den Wicklungssinn der beiden Spulen zu 











Fig. 72 





timmen, damit beide im selben Sinne auf die Magnet- 
el wirken! E 
Die hier vorgeführten Instrumente werden als erd- 
in ‚etische Instrumente bezeichnet und es ist daher 
Aufstellung behufs Messung zu beachten, daß 
el genau auf die NS-Linie des Instrumentes 
wird, was dadurch geschieht, daß man unter- 
jen das Gehäuse solange dreht, bis die ge- 
lung erreicht ist. 
die bisher angeführten Instrumente wird uns 
is Vorhandensein des elektrischen Stromes aut 


ei 





















optischem Wege zum Bewußtsein gr 

sehen die Wirkung des elektrischen ; 

Häufig werden auch akustische Mit 

gehende Zwecke benutzt, d. h. das 

elektrischen Stromes wird uns durch d 

zu welchem Zwecke sich am besten 
kann! 





ieses 
steht auf einer 
ein Hammer 4 
stützt sich 
schraube 5, 
der bezei 





weiter in die Feder / und durch die S 
und deren Metallständer wieder zur 
rück. In dem Augenblicke aber, wo 
Spule durchfließt, wird ja, wie bekannt, 
kern magnetisch und der Hammer 
‚Kaum daß dies aber geschieht, wird d 
sich die Feder von der Stel\schraub 


, und der Eisenkern hört auf, magnetisch zu sein; 
‚hat zur Folge, daß der Hammer nicht mehr angezogen 
d und in der Spannkraft der Feder wieder in 
frühere lung zurückschnellt, wodurch der 
omkreis wieder geschlossen wird, worauf das Spiel 
neuem beginnt. Die Unterbrechungen geschehen 
- sehr rasch. Diese Einrichtung 
zur Selbstunterbrechung des 
Stromes hat der Frankfurter 
Arzt Neef zum ersten Male 
hergestellt und sie wird deshalb 
nach ihm Neefscher Hammer 

genannt, 







Denkt man sich an Stelle einer Spule zwei solche 
. einem Hufeisenmagneten verbunden, wie es in der 
76 en ist, und wird auf den verlängerten 
= ein Schlagstück g in Form einer Kugel an- 
ht, so Be beim KO nEiehen des Ainkera auf 
vorgelegte Glocke g schlagen. Damit haben wir 
nzip der Eelikegsiee, wie ‚sie bereits in 
abgebildet wurde, 
häufig steht auch ein sogenanntes N ertikal- 


p in Verwendung, welches in Fig.77 und 7% ij 





gibt es eine ganze Reihe 
Faneni jenen isier 
ie 'orteile vor dem 
[> gt. Wir wollen uns 
c mit zwei Typen 
r Galvanometer beschäf- 


eine Typus derselben 
auf dem erdmagneti- 
Prinzip, wo also wieder 
eischwingende Magnetnadel 
nem sie umflieBenden elek- 
n Strome abgelenkt wird, 
auf dom Drehspul- 

nach Deprez-d’Arsonval; 
jem starken, permanent 
fbchen Felde b Bus sich 
hbare Spule, die vom 
durchflossen zu einer 
in dem magnetischen 
e: en wird, und zwar 
[en in diesem Felde fixierten 
ch angebrachten Weich- 












wir das Dosengalvano- 
von Hartmann un Braun 
h nmagnet vorführen. 
Bene nur ie auf 
k zı ange: 'n Magnet- 
kennen gelernt; doch ist 
h möglich, dem Magnet Fig. 81. 

m zugeben, wie sie 
‚et ist, also eine Glockenform, daher 

‚Bezeichnung Glockenmagnet. Wird derselbe auf 

Braten der Biektrisiät. & 





u en 












‚en viel rascher zur Ruhe kommt, als 

bei einer gewöhnlichen freischwingenden 

metnadel beobachten konnt: den Grund dafür 
den wir später kennen lernen. 

Der Kupferzylinder hat längliche Seitenansätze, 
welchen Spulen aus isoliertem, dünnem Kupferdraht 
ebracht sind; der Kokonfaden ist auf einem Säulchen 

den, worauf mittels einer Schraube Faden samt 
‚ckenmagnet der Höhe nach verstellt werden können. 
Fig. 81 führt uns die ganze Einrichtung im Prinzipe 
aus der Fig. 32 ist die Ansicht in der praktischen 
führung ersichtlich. Zum Schutze gegen Staub und 
tzug ist das Ganze in einer Dose und unter einer 
| verschlossen und wird daher dieses Galvano- 

ter Dosengalvanometer genannt. 

‚Über den Spulen ist eine Kreisteilung angebracht, 
ir der ein oben auf dem Glockenmagnet befestigter 
Ppelzeiger spielt und so ermöglicht, die Größe des 

'5 abzulesen, Das Galvanometer hat drei 
füge Fußschrauben. mittels welcher der Kokonfaden 
je genau vertikale Lage gebracht werden kann, 
© Kreisteilung ist in Graden ausgeführt; ein Grad 
isschlag = 0'00005 bis 0°000005 Ampere, je nach der 
ipfindlichkeit des Instrumentes. 
Alle erdmagnetischen Instrumente haben aber die 
ängenehme Eigenschaft, in der Nähe von Eisenmassen 
irkeren, stromdurchflossenen Leitungen und in der 
EN Elektromagneten in ihrer natürlichen Ruhelage 
tört zu werden; undwo es jetzt eine größere Anlage, 
Yaliese störenden Einflüsse nicht zu befürchten wären? 

Es werden daher mit Vorteil und Vorliebe solche 
strumente verwendet, welche diese Eigenschaft nicht 
Sitzen, die also von äußeren magnetischen Einflüssen 
nahe völlig unabhängig sind und die noch die gute 
genschaft gegenüber den erdmagnetischen Instru- 
uten haben, daß sie nicht erst in die NS-Linie ein- 
#ichtet werden müssen. Sie beruhen auf dem Dreh» 
hulprinzip. 

"Mit besonderer Sorgfalt, nach einem besonderen 
a Prof Kroupa erfundenen Verfahren hergesteits 


er 





34 Mittel zum Erkennen 


kräftige permanente Magnete, d 
versehen sind, haben in der z 
letzteren einen genau zentrierten 
zeichen eine Spule, an einem 
igend, drehbar ist. Die ee 
ee Blattsilberfedern, welche der 
wirken, mit den Außenklemmen in V 
Wenn nun die Spule von einem Sı 
wird, bekommt sie bekanntermaßen 
tisches Feld, welches sich in dem 
Feld der Magnete befindet, und die 
der gegenseitigen Einwirkung dieser b 
einander eine Drehbewegung aus. 


Fig. 83. Fig. 84. 


Es geschieht hier also das Verl 
erdmagnetischen Instrumenten; dort h 
unter dem Einflusse des Stromes 
Drehspulgalvanometern dreht sich 
Hossener Leiter (Spule) unterder i 
tischen Feldes. 

In der Fig. 83 sieht man diese 
tisch in der Daraufsicht dargestellt; 
spule ein Zeiger in fester Verbindung, 
Drehungen mitmachen. 

Wird an Stelle des Fer zw 

Drehspule ein kleiner Spiegel 

dreht er sich ebenfalls wir (Fig. 








beobachten kann; der Arm 
ausziehbar, wobei die Empfindlichkeit 
welches gewöhnlich 700 2& Wide: 
Ausschlag ca, 0 000000003 Ampö&re b 
meter steht ebenfalls auf drei Fußsch 
dieser, sowie mittels einer am Inst 
Dosenlibelle kann dasselbe genau ho 
weise das Aufhängeband der D: 
selben vertikal gestellt werden, womi 
die Spule weder am Eisenkern noch 
anliegt und sich somit frei im Z 
drehen kann. 


Messung der Strom t i 


Eine scharfe Messung der Strom 
schon kennen gelernt haben, diejenige 
meters, In der Praxis jedoch wird 
angewendet, sondern man verwendet. 
für einen gewissen Meßbereich geaicht 
imstande sind, jeden Augenblick die je 
Stromstärke mit für uns hinreichender Ger 
zugeben. Sie sind daher ständig eingeschaltet 
daß der ganze zu messende Strom de 
hindurchgeht. Diese Instrumente zur Me 
intensität heißen Amperemeter, 

Es gibt nun wieder eine 
Instrumente; wir wollen nur einige Typen 

Vor allen anderen wäre das sehr stark 
Anlagen verbreitete Ampä&remeter System 
nennen, dessen Prinzip auf folgendem ' 
ein Solenoid s, Fig 87, exzentrisch ein 
hängendes, leichtes Eisenstückchen Z 
zylinder aus dünnem Blech gehängt, so 

gen den Umfang des Solenoides hin 
'h die Windungen desselben ein 
dieses leichte Eisenstück, we 








‚e besteht, in dem Solenoid auf 
k befestigt, wie es aus Fig. 88 ersichtlich ist, 
auf der anderen Seite ein Zeiger Z angebracht, 
leicht einzusehen, daß sich der Zeiger, wenn das 

E bei stromdurchtlossenem Solenoid gegen 
Umfang desselben gezogen wird, in verkehrter 

bewegt, 


estellt 
ic apsel, 
einen Glasdeckel hat, ver- 


Da der ganze Strom durch 
dieses Meß- 

fließen muß, so müssen 

, dem Strome entspre. 
stark genug im (uer- 
ählt werden. Bei star- 
findet sich gewöhn- 

ine oder zwei Win- 
welche auf die Weise 
lt sind, daß ein blanker 
tab nach Art eines Schrau- 
des zu einer Schleife 
ird, so daß sich die 


In dem zy- 
jen Hohlraum dieses Go- Se 
ist wieder das Eisenblech = 


fahne) mit seiner Achse an- Fig. 88 





Fig. führt uns ein solches Instrument bei 
immener Kapsel in der Ansicht vor, Man sieht 
hi den gewundenen Flachstab, der hinter dem 

in Rundstäbe ausläuft, an denen die An: 
men angebracht sind. Dieses Instrument 
Gruppe der sogenannten Meicheiaek 






















‚Strom hindurchgehen zu lassen, daß sich der- 
e erwärmt, was eine Ausdehnung desselben zur 
ze ee zwar wird die Erwärmung und somit 
t die Aus- 


5 Fig. 90. 
ven ein elek- 169 


ising von ca, 
mm Stärke 
und ebenso i 

ift wieder in Fig. 91. 

Mitte dieses 

teren Drahtes ein feiner Kokonfaden d; ein, der 

reine Roller einmal geschlungen ist und von wer 

ler. # gespannt wird, Die Bewegung dieser zusammen- 


ku A 

















” Messung der 5 F 
hängenden Kombination ist nun klar. S 
Draht ab, so wird auch der Draht ed# 
folge der Spannkraft der Feder vermittels des 
fadens nach links gebogen, wobei natürlich d 
selbst auch eine Bewegung nach links h 
Rolle, um welche er ja geschlungen ist, zu ein 
veranlaßt, Wird auf dieser Rolle ein Zeiger = 
so zeigt er die Bewegung auf einer un 
Skala an. 

Diese Kombination wird nun zur 
Ampöremetern benutzt und das 
Fig. gı gezeichnet. Die Stromzuleitung zu 





Fig. 92. 


draht ab erfolgt durch die Klemmen K; Ra. 
Zeigerachse ist eine Aluminiumscheibe 5, an 
die sich bei der Bewegung des Zeigers 
Polen eines starken Hufeisenmagneten m b 
Einrichtung hat den Zweck, die Schwingungen 
gelenkten Zeigers hintanzuhalten; wie so, 
später kennen lernen, 

Alle Meßinstrumente bei denen die 24 
durch irgendeine Einrichtung gedä 
der Zeiger nach dem Ausschlage bein) ı 
zur Ruhe kommt, heißen aperiodische 
gehört beispielsweise das in Fig, % 


Messung der Stromstärke a 


talvanomater auch zu den aperiodischen Instru- 


u 

® stärker der Strom, desto mehr wird sich der 
erwärmen und um s0 mehr wird er sich biegen. 
rommessern, wie wir schon gesagt haben, muß 
inze Betriebsstrom durch das Instrument gehen, 
lasselbe ist mit der Verbrauchsstelle und Strom- 


t zu dem Hitz- 
parallel einen 
ringen Wider- 
w (Fig. 92). 








Fig. 03 
inzen Stromes. > 

tolche parallel geschaltete Widerstände, welche 
Weck haben, ein Instrument vor einer übermäßigen 
stärke zu schützen, also dasselbe größtenteils zu 
en, wobei sie aber mit demselben ein zusammen- 
des Aggregat bilden, heißen Nebenschlüsse, 
mit dem fremden Namen Shunts. Sie bestehen 
inem dünnen, breiten, gewellt Bleche und 
T entweder abgesondert in Kästen cingehaut 


un 


























” Messung der Stromstärke. 


oder sind mit einem Instrumente 
montiert, 
FE 


Fig. 9 


welches mit dem zugehörigen Shunt 
auf einem Grundbrett aufmontiert ist. Dieses 
it stationär. 












” Messung der Spannung. 


sponnenen Kupferdrahtes. Fig. 96 führ 
Voltmeter in der Ansicht vor, wobei den 
mit dem Glasdeckel abgenommen ist. . 


Wie es Hitzdrahtampöremeter gibt, 
auch Hitzdrahtvoltmeter, die sich von. den 
dadurch unterscheiden, daß sie an Stelle 
schlußwiderstandes einen entsprechend | 


RE 





aus dünnem Draht vorgeschaltet haben. Der- 
ist bei den transportablen Voltmetern, wie uns 

[| Lug 97 ein solches vorführt, rückwärts in dem 
Isten untergebracht, und zwar nicht in Form einer Spule, 
ndern der Draht ist über einem eigens präparierten 
Be gespannt, wie in der Fig. 98 angedeutet 












Fig. 98 


Auch die Hummelschen Voltmeter haben häufig 
einen Vorschaltwiderstand, der gewöhnlich separat 
sich in einer aus durchbrochenem Blech bestehenden 
)se hinter dem Schaltbrett angebracht ist. 
\ Das pe System Weston ist in Fig. 99 
stellt; es besteht aus einem kräftigen 
Fe mit Polschuhen, in deren zylindrischer 
sich eine Drahtspule aus sehr ein em isolierten 
um eine Achse drehen läßt und mit der geich- 
Zeiger verbunden ist. Sie hat ebenfalls einem 
Bitmandı der Rinkirieitär. ° 


& 












» Messung der 


Widerstand W vorgeschaltet, 


Strom fließt, die Spule wieder in 
Ein anderes Weston-Voltmeter 


schiedene Meßbereiche erzielt. Die 
150 gleiche Teile durchgeführt; 

uf die Kontaktzahl 15 eingestellt, s0 
ines Skalenteiles oı Volt; wird die 1 
gestellt, so bedeutet ein Skalenteil ı Volt 
endlich die Kurbel auf 600 gestellt 

ein Skalenteil 4 Volt. Natürlich muß man b 
einer noch unbekannten Spannung 
lieber gleich mit dem höchsten 
wenn man wenigstens sicher ist, & 


uw 










Messung der Spannung. ” 


annung auch diesen Bereich nicht übersteigt; dann 
Inn man erst nach Bedarf auf die kleineren Meß- 
treiche zurückgehen. 








Fig. +00, 


Da die Drehung der stromdurchflossenen Spule 
der Stromstärke proportional ist, so ist die Toikung 
b ogs gleichmäßig. Solche Instrumente mit gemau 


a wa 








100 


proportionalem Ausschlag h 
mente, 
Das in Fig. 100 abgebildete 
einen sehr handlichen Kasten, in 
= port verwahrt, oder aus demselbe 
ein Kabinettstück verwendet 
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Pe 





Fig. 102. 










zweckmäßige Anwendung eines ge 
mentes eigentlich die Hauptsache i 
Kürze an einem praktischen Beisp! 











Beispiel: Zu einem kleinen Mo 
welcher einen Ventilator für Separa 
eines entlegenen Querschlagsortes 


bie Widerstandsmensuog. 101 


ihrt (Fig. ıor). Es 

uns, zu erfähren, wieviel Ampere der Motor 

und mit welcher Klemmenspanunung der Strom 

ankommt? 

"Wir nehmen uns zu diesem Zwecke in die Grube 

transportables Volt- und ein Amp£&remeter mit; beim 

otor angelangt, lösen wir dort nach vorherigem Ab- 

Ben ie eine Drahtleitung, beispielsweise a Fig 102 

und schließen sie an die eine Klemme des Ampere- 

neters an; die andere Klemme desselben verbinden wir 

der frei gewordenen Motorklemme mittels eines 

Be biegsamen Kabelstückes #£. Es hat sich durch 

‚Schaltung an der Stromzuführung zum Motor im 

gar nichts geändert, nur muß jetzt der Strom 

inschalten des Motors auch durch das Ampere- 

gehen. Mittels dünner Drähte d verbindet man 

weiters die Klemmen des Voltmeters Y mit den 

jen Klemmen am Motor, womit beide Instrumente 

Messung vorbereitet sind. Man achte immer darauf, 

während des Anlegens oder Abschaltens der Meß- 

mente der Schalter S immer geöffnet, also 

'n und Motor hinter demselben stromlos sind. 

Sind nun die Instrumente in der oben angeführten 

'eise, nämlich das Amp&remeter mit dem Motor hinter- 

ander und das Voltmeter mit demselben parallel 

Ider nebeneinander geschaltet, so kann der Motor mittels 

les Schalters S angelassen werden; beide Instrumente 

einen Ausschlag geben und man braucht dann 

sobald sich alles im normalen Laufe befindet, ab- 

tulesen undins Notizbuch einzutragen, wobei gleichzeitige 
lie Touren gemessen werden usw. 





Die Widerstandsmessung. 








Das Ohmsche Gesetz lautet bekanntlich: 
ektromotorische Kraft — Intensität X Widerstand 


| u! 





e=iXm, 
daraus ist der Widerstand m= 


dieser Formel ein Mittel zur Messung 
segeben. Wir messen auf uns bereit 
Weise Spannung und Stromstärke und di 
erhaltenen Zahlen durcheinander. 
Beispiel: Wir haben eine Rolle 
umsponnenen Manganindrahtes von 1 
Da wir denselben gerne als Vo: 
irgendeinem Experiment benutzen möch 
wir die Größe dieses Widerstandes ke 
schicken durch diese Rolle aus irgendeir 
quelle mit konstanter Spannung einen 
messen gleichzeitig Spannung und dur. 
menge; dieselbe ergibt sic] 
Ampere. Daraus der Widerstand 


e_n23__ 
a 4 

Wir haben auf Seite 5o den sogenannten 
Widerstand verschiedener Leiter kennen 
ist der Widerstand eines Drahtes von 1 
t »tn® Querschnitt, Wir können uns also‘ 
von bestimmten Größen ein- für allemal h 
zwar entweder einzeln oder eine ganze 

zusammenhängendes Ganzes, die man 
einfachen Handgriff hintereinander zu- oder ab 
kann; so beispielsweise ist der uns bereits 
Rheostat eine zusammengehörige Zusammenste) 
solchen Widerständen, die mittels einer über 
knöpfe gleitenden Kurbel zu- oder abgesc 
können. Solche Rheostate werden in der | 
praktischen Betrieb für verschiedene 
stärken angewendet und heißen auch B 
stände, 

Für kleine Stromstärken, wie sie 
u, dgl, vorkommen, werden Widerstan 
gestellt. Eine schematische Anordau 
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. 103. Derselbe 
‚eihe von auf be- 


ötze # angelötet sind, Diese letzteren sind 
der Reihe nach so angeordnet, daß sie sich gegen- 
seitig nicht berühren, aber 
nittels Metallstöpseln S, 
/enn diese zwischen die 
hen in ihre halb- 
den Ausnehmungen 
ckt werden, leitend 
nander verbunden 
so daß der Strom ‚Kig. 103. 
einer Klemme zur 
n über dieselben hinwegfließt, Wird irgendein 
psel, beispielsweise S, herausgezogen, so ist zwischen 
n beiden Klötzchen eine Unterbrechung und der Strom 
, den Widerstand s* zu passieren, der 
as Eichung bestimmt, auf dem betreffenden Stöpsel 
zeichnet ist, 
Die Widerstandsmessung kann auf verschiedene 
und Weise vorgenommen werden: 


GE 5 


Fig, 104. Fig. 105, 


1, Durch Rechnung aus Spannung und Stromstärke, 
2. Durch Vergleich. 

3. Mit Hilfe der Wheatstoneschen Brücke, 

4. Mit Hilfe eigens gebauter Instrumente, Ohm- 
‚eter genannt, welche einen Widerstand direkt an- 








_ Wenn wir, wie in Fig. 104 angedeutet, ingend- 
n Leiter x (Spule, Rheostat von noch unbekannten 


r-:| 







104 Die 
Widerstande etc.) mit einer 
Galvanometer hintereinander sch 

einen bestimmten Ausschlag machen, | 
wollen. Nun setzen wir an Stelle des 
Widerstandskasten W (Fig, 105) und ; 
Stöpselung die Widerstände so, daß das 
wieder denselben Ausschlag ergibt wie 
einregulierte und nunmehr am Widersts 
lesbare Widerstand ist gleich ji 
stillschweigend vorausgesetzt, 

stante Spannung hat. 

Wie man leicht einsehen kann, ist die 
dieser Methode aus dem Grunde, weil der V 
kasten nur bestimmte Widerstände hat, 
schränkt und gibt in den meisten 
Resultate, außer man hätte einen uı n h 
standskasten mit vielen Widerständen in vielen. 
stufungen. . 
Wie wir bereits wissen, sind bei einem 
Voltmeter die Ausschläge desselben Eher® P 
Um über die Umstände, welche auf A 
Einfluß sind, vollständig im Klaren zu sein, 
folgendes Experiment machen: 

Das in Fig. 100 vorgeführte Weston-Voltm 
wenn es auf den Meßbereich von ı5 Volt g 
einen Instrument-Widerstand von 1629'32% 
es an die Endklemmen einer kleinen 
Batterie von 6 Elementen, so zeigt dass. 
ı2 Volt an. Schalten wir nun weiters zwischen Bat 
und Voltmeter einen ebenso großen 
das letztere wie oben angegeben selbst b 
1629 3 (mittels eines Widerstandskastens), so 








doppelung des Widerstandes ist also die Spannu 
die Hälfte gesunken, woraus wir ersehen, la B 
schläge den Widerständen roportional si sind 
strumentenwiderstand natürlich mit ein 
zeichnet also: 

= Widerstand des Voltmeters 
e =Spannung der Stromauelle 





RE ah nen Widerstand 
‚diejenige Spannung, welche sich ergibt, wenn 
Voltmeter, der unbekannte Widerstand und die 
ii eschaltet sind, so ist fol- 
oportionalität zwischen diesen Größen: 


w+n:w=e:e 
















aus ergibt sich 





_ Wenden wir diese Formel behufs Prüfung in der 
daß wir die oben angeführten Zahlen ein- 


= =ı16293 (vorläufig jedoch als unbekannt anzu. 


@=b Volt, so erhalten wir: 


12 X 162973 

ar 6 
derjenige Widerstand, den wir tatsächlich vor- 
haltet haben, 
Bei Die Akkumulatoren zeigen auf dem Volt- 
ung von 1195 Volt; nach dem Ein- 
jerstandes x, dessen Größe wir kennen 
nen \ wollen, ergibt sich eine Spannung von 272 Volt. 


195 X 162973 
272 


— 1629°3 = 1629'3 


ı= 1629'3 — 5528°8 2. 
Bei den Präzisionsinstrumenten ist der Ausschlag 
fenau der Stromstärke proportional, welche durch die 
dungen desselben hindurchfließt. Es wird also 
;pielsweise bei einem Präzisionsgalvanometer der 
Wert eines Skalenteiles bei gleichbleibender Spannung 
ganz bestimmter sein, den wir # nennen wollen; da 
er bei gleichbleibender Spannung auch immer unter 
0 chen Verhältnissen gleich bleibt, so bezeichnen 
mit © (Constante des Instrumentes). Es wird 


Mi 
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sich also im allgemeinen durch irgen 
ein Ausschlag a ergeben: ex d 


Ohmschen Gesetze i— $, ist, ist also 
ameX,. 


Ändert sich der Widerstand, indem « b 
wird, so wird auch der Ausschlag ein anderen, 


a=cX% 


Durch Division dieser beiden Gleichungen 


halten wir 
am 


2 —" und daraus = U, 
a 8 F} 

Die Wheatstonesche Brücke, Diese ist eine 
zweckmäßige Kombination von vier Widerstaı 
wobei sich aus drei davon bekannten Widerständen ie 
unbekannte berechnen läßt 
Denken wir uns vorerst einmal, wie in Fig. i 
dargestellt ist, den von einer Stromquelle E kom 
Strom in die beiden parallelen Zweige ABO 
geteilt, so werden die Stromstärken in d 
portional den Widerständen sein. Es seien 
stände w, , w, bekannt, x sei ein unbekan 
zu bestimmender Widerstand. Bestimmen 
Messung mittels Amperemetern die Strom 
Js, so bekommen wir nach den Regeln der 
teilung folgendes Verhältnis: 


wraXh=hXm tm) 


In dieser Formel sind alle Größen bis 
welches wir leicht berechnen können: 


AxX (m m) 
I 


ht 










wären also zwei Amperemeter 
in einem der beide: om- 
eingeschaltet werden müi 
3 dieser Methode mit sehr geringen Stromstärken 
wird, so müßten sehr feine, empfindliche 
ermeter gewählt werden, und wir werden daher 
uns von diesen Instrumenten unabhängig zu 
also die Stromstärken irgendwie zu elit 
Denken wir uns, wie in Fig. 107 vorgeführt, zwischen 
beiden Punkte B und ein Galvanometer ein- 
haltet, also eine leitende Verbindung, eine Brücke 
en den genannten Punkten hergestellt, so wird 
einer Spannungsdifferenz zwischen denselben 
‚e Brücke ein Stromübergang stattfinden, somit 


& 
Fig. 106, 


Galvanometer einen Ausschlag geben. Der in A 
tende Strom teiltsich im Verhältnis der Widerstände 

d ” (Fig. 107); beide Teilströme langen in den 
beziehungsweise D an und stoßen dort auf 

tände x beziehungsweise rn. Im Punkte B 

wie in D findet abermals eine Stromverzweigung 
Der Widerstand wy; beispielsweise sei der soeben 


DC und DE, um also teilweise, den Wider- 
tsprechend, auch über 3 nach C zu fließen, 
daran erkennt, daB das Galvanometer in einer 
Richtung einen Ausschlag macht. Wenn 
"Widerstand w, so lange ändern, bis das 
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Galvanometer keinen Aus: 
in den beiden Parallelzweigen Gleichg 
BD scheint gar nicht vorhanden zu sein, Iet 
stand in wy, kleiner als in x, so wird ein Teil ı 
B ankommenden Stromes über D nach © fließe 
das Galvanometer wird verkehrt auss« 
der Brücke wieder Gleichgewicht ven mu 
bei w, Widerstände zugeben, also den Strom glei 
stauen, ebenso wie wir es bei einem verzw 
Wasserfluß machen müssen. 

Die Widerstände m, und n, werden auch Z 
widerstände, der Widerstand #, Abgleichsn 
stand genannt. 

Wir haben nun die Frage zu N 
für ein Verhältnis besteht zwischen den einzelnen 
ständen, wenn auf der Brücke Gleichgewicht he) 
das Galvanometer also keinen Ausschlag mehr gik 

Ein Strom kann von einem Punkte zum an 
nur dann fließen, sobald zwischen beiden eine 
differenz besteht; wenn also auf unserer e 
gewicht herrscht, so ist zwischen den beiden ] 
B und D keine Spannungsdifferenz, da ja 
Galvanometer nach keiner Richtung hin ein 
Somit ist die Spannung e, zwischen AB und 
und ebenso jene e, zwischen BC und DC, also; 


ah Xm—hXm 

ds Ks 

e Stromstärken nach der Her 
des Gleichgewichtes keine Verteilung mehr ' 


Brücke erfahren, so sind die Zw in. 
Hälften einander gleich, nämlich 




















ei 





Setzen wir in die oberen Formeln die 
i und # ein, so bekommen wir: 





Die Widerstandsmessung. 10 


i wir diese beiden Gleichungen durcheinander, 
' erhalten wir das Verhältnis: 





irke aus der Rechnung eliminiert 
Die praktische Anordnung der in Fig. 107 schematisch 
ebenen Brücke wird nun verschiedenartig durch- 
geführt; so z. B. 
@t eine sehr gute 
and beliebte An- 
Drdnung jene von 
jens & Halske, 
dem Namen 
hiversalwider- 
andskasten be- 
it, die inFig. 108 
der schemati- 
‘hen Draufsicht 
d in Fig. 109 in Fig. 109. 
der Ansicht abge- 
jet erscheint. Wenn wir die Wege verfolgen, welche 
[er eingeschaltere Strom durch die Stöpsel, beziehungs- 
feise Widerstände nimmt, so erhalten wir schemahsch 


I i 
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nichts anderes, als das Prinzip der in | 
neten Brücke, welches Schema mit d 
Buchstabenbezeichnung wir in Fig. ı 
finden. Die Gruppe A der Widerstände 
5000 Ohm entspricht dem in Fig, 107 ve 
also dem Abgleichswiderstand; © und 
dem Verhältnis a, also den Zweigwid 1 
Di 

dem Taster # wird der Strom und mit dem 7 
das Galvanometer geschlossen; der Stöpsel 
der Messung immer stecken, der Stöpsel # 
darf nicht stecken. 

Die Widerstände 3 und C haben die 


1, 10, 100, 1000 Ohm; 












so wird 

e. 2 an he 

x re re =o00 2 
und das zweitemal: 


C= 1000; B=ı und A= 10.000 
so wird 


1000 ,, 
x= 7X 10.000 = 10,000.000 


oder 10 Megohm. 
Beispiel: Wir brauchen für unsere E 
einen Rheostat, um mit einem uns zur Ve 
henden Gleichstrom einige Versuche, 
in der Fig. 26 vorgeführten ie 






demennng. im 


m zu können. Wir haben in dem Beispiel auf 
s7,geschen, daß es nicht ohne weiteres möglich ist, 
ägnet an das Netz anzuschließen, da die Strom- 
‚ke wegen seines geringen Widerstandes zu hoch 
würde. 
insere allererste Aufgabe wird es nun sein, uns 
ber die Widerstände des Rheostaten ein Bild zu 
1, also dieselben zu bestimmen, Zur Verfügung 
teht uns diesmal ein Universalwiderstandskasten, ein 
tes aperiodisches Galvanometer und eine Akkumu- 
mbatterie von ız Volt Spannung, 
/, Wir schalten nach Fig. 
I und II und das 
vanometer an VI und 
« Die Fig. ı11 führt uns 
Schaltung vor. Der 
it, wie wir aus dieser 
sehen, ist ein Kurbel- 
:ostat mit ı2 Kontakten; 
“werden die Kurbel von 
0° zu Kontakt verschie- 
und jedesmal den dieser 
'beistellung entsprechen- 
en Widerstand bestimmen. 
Fangen wir mit der 
bBersten Stellung rechts 
&. Die Zweigwiderstände 
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ürden folgend gestel 


C=ı1; B=10; 


IS Galvanometer gab keinen Ausschlag mehr bei einem 
bgleichswiderstand 


As= 100'9 Ohm. 


Somit ergibt sich der Widerstand für diesen 
takt: 





3= X 1009- 10°09 Ohm, 








gay rund 2 Ampere 
w, der Reihe nach immer um ı Ampöre mehr bis 
m letzten Kontakt, der mit 10'092 bezeichnet ist, 
mit die Stromstärke 


Top Fund 11 Ampere, 

Die Anordnung dieses uns vorliegenden Rheostaten 
| also so getroffen, daß durch Abschalten von Wider- 
Inden die Stromstärke stufenweise von Ampere zu 
Dpere wächst, wir $ 
lo bei Benutzung des- 
|ben je nach Bedarf N 
kderStromstärke von 











ır Ampere ar- 
üten können, = Ri 
Ein anderes In- HM 
ent zur Messung 
Im Widerständen ist 3 en H 
® Universal-Meß- To fEoTTTHE 4 
ücke nach Kohl. 





en angefertigt von 
* Firma Hartmann Fig 112. 


"& Braun. Sie hat 
viel kleineren Meßbereich als der vorher be- 
hiriebene Universalwiderstandskasten, nämlich von 005 
# 20,000 Ohm; sie läßt aber ein rascheres Arbeiten 
» und können mit ihr auch noch Widerstandsmessungen 
derer Natur vorgenommen werden. 
Die Meßbrücke ist in der Draufsicht in Fig. ıız 
ie Die Zweigwiderstände w, und »y sind hier 
einen gerade ausgespannten, durchwegs egalen 
Basilberdraht gebildet, der zwischen zwei Klemmen 
E der Holzplatte ausgespannt, eine verschiebbare 
lemme welche dem Punkte A in Fig. 107 oder 
Ba Punkte Vin Fig. ı10 entspricht, so daß dieser Punkt 
"einer beliebigen Stelle des Drahtes eingestellt werden 
am den Galvanometerausschlag gleich Nul zu 
Blomento der Riekrrieitht. 8 
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machen. Unter dem Drahte be 
teilung, über der ein Zeiger 
spielt, so daß man die En 
Mitte nach links oder rechts 


Widerstandswerte m, und my 
widerstand besteht aus: o'1, 
Bei der Messung eines 


nen 4y:ly) für ee 
gegeben; man braucht daher nur 
Zahl mit dem Werte des gezo 
standes zu multiplizieren, 
Widerstand x zu bekommen. 

Aus dem auf Seite 104 vorg 
wo wir bei konstanter Spannung W 
Voltmeter geschaltet haben, haben 
daß die Voltmeterausschläge 
derselben abnehmen, Wenn man di 

msinstrument zwei 
ständen eicht, bekommt man aineg, 
Widerstandsmesser oder Ohmme! 
ausgesetzt natürlich, daß immer nur 
mung bei der Messung verwendet 
Ohmmeter geaicht ist. Bei einer 
würde dieses Instrument falsch zei; 
mann und Braun verfertigt eine g 
chen direkt zeigenden Ohmmetern, die 
Holzkasten eingebaut, genau so 
Fig. 94 und 97 abgebildeten Vo) 
von derselben Firma. Da es in der ] 
ständsmessun; anbelangt, eine groß 
schiedenen Meßhereichen gibt, so 
auch Ohmmeter für verschiedene 

Außerdem erzeugt die genanı 

ie in weiten na: von d 























Tsolationsmessungen. 
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? 
hgig sind; sie sind nach dem Drehspulprinzip ein- 
zwar derart, daß in einem stärken, kon- 
nten magnetischen Felde ein System aus zwei ge- 
wuzten Spulen beweglich ist; dieselben geben infol; 

er eigenartigen Anordnung direkt das Verhältnis 


an, was nichts anderes ist als der jeweilige Wider- 


nd, der direkt auf einer Skala angezeigt wird. Bei 
öffnetem Meßstrom hat der Zeiger keine bestimmte 
. Wie gesagt, diese Instrumente werden für 
tschledene Meßbereiche hergestellt; sa beispiels- 
ise gibt es solche für 0'01 bis 10 Ohm, andere wieder 
&ı 100 bis 100.000 Ohm usw. 


Isolationsmessungen. 


"Wir haben uns nun einem Kapitel zuzuwenden, 
% über den Isolationswiderstand und dessen 
issungen handelt. Unter dem Isolationswiderstand ver- 
ht man den Widerstand zwischen einem Leiter und 
e Erde. 

Durch zahlreiche, wiederholte Versuche wurde 
gestellt, welche Körper die Elektrizität gut, welche 
echter und welche dieselbe gar nicht weiterleiten, 
E wir davon schon auf Seite 49 gesprochen haben. 
(nach haben wir einen Unterschied zwischen Leitern 
d Isolatoren (Nichtleitern) gemacht. Damit also von 
ter Leitung die Elektrizität nicht zur Erde entweicht, 
irden die guten Leiter mit schlechten umhüllt, oder 
E diese befestigt, d. h. die Leitungen werden auf 
ölatoren verlegt. 

u n vollkommenen Isolator gibt es fast gar nicht. 
ird nun durch verschiedene Umstände, wie durch 
(üchtigkeit, Schmutz u. dgl. das Isolationsvermögen 
re Isolatoren vermindert, so wird ein Teil des elektri- 
jen Stromes über diesa mangelhafte Stelle in die Erde 

a) und geht somit für den Betrieb verloren. 
Elektrisitit wird mittels eines Generawı- 
sus den: unerschöpflichen Elektrizitätsmeers | 






[0 
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\ menschliche Körper, der außerdem auf einem feuchten 
Boden steht, mit Schienen in Berührung kommt, 
einen guten Übergangsleiter zur Erde. Alles ist ver- 
ganglich, und somit auch eine noch so gute Isolation. 

wir unangerührt ein Radirgummi längere Zeit 
hindurch am Schreibtisch liegen, so fängt es an, sich 
zu verändern, sein Aussehen wird ein anderes; 63 er- 
härtet und wird rissig. Blanke Maschinenteile, längere 
Zeit unangerührt, werden matt und später rostig. Ebenso 
steht es mit der Isolation von elektrischen Teitangesı 
Im Verlaufe der Zeit wird sie durch Witterungseinflüsse 
Luft und Feuchtigkeit angegriffen, dadurch vorerst 
an der Oberfläche schlecht, rissig usw. und die Ver- 
derbnis schreitet langsam, unauffällig, aber um so sicherer 
und unaufhaltsamer gegen das Innere zu, bis schließlich 
die ganze Hülle schlecht wird. 

Bei den modernen elektrischen Anlagen wird daher 
auf eine möglichst solide Isolation das Augenmerk ge- 
richtet und der bestisolierte Leiter wird so behandelt 
und verlegt, als ob er blank wäre, Nicht also so primitiv, 
wie vielleicht vor 20 Jahren, wo man sich damit be» 

jügte, einen solchen isolierten Leiter mittels Eisen- 
en an die nackte Wand oder an einen Holzbalken 
zu nageln. Ein halbwegs elektrotechnisch gebildeter 
Betriebsbeamter oder Werkmeister wird daher dem 
modernen Installateur keinen Einwand machen, wenn 
F derselbe in Gebäuden u. dgl. einen sonst sehr gut 
isolierten Draht noch auf Porzellan- oder Glasrollen 
verlegt, die dazu noch ziemlich dicht, höchstens einen 
halben Meter auseinander stehen. 

Nach der Aufstellung und der ersten Inbetrieb- 
"setzung ist der Isolationszustand einer solchen Anlage 
| ich ein ausgezeichneter, doch wie wir aus den 

vorhergehenden Betrachtungen ersehen können, wird 
jedenfalls die Isolationsfähigkeit der Anlage mit ihrem 
Alter abnehmen, so daß es also notwendig ist, die Anlage 
nicht ohne weiteres sich selbst zu überlassen, sondern 
durch regelmäßige Prüfungen und Messungen den Isola- 
ionszustand derselben zu überwachen, um rechtzeitig 
auf die Entwicklung irgend eines Fehlers zu kommen 


in Verbindung steht; die zweite Kle 
Erde leitend verbunden. Die leitende 
«ewöhnlich mittels Anschluß an Wa: 
an einen Blitzableiter hergestellt. 
Wenn nun bei- 
ielsweise bei der 
telle f der Haupt- 
leitung ein Erdschluß 
infolge schlechter 
Isolation entstanden 
ist, so fließt die Elek- 
trizität von dieser 
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Fig. 113. Fig. ir 


Stelle zur Erdeab, und falls der Umschalter aufdie soeben 
gezeichnete Stellung geschaltet ist, durch die Glot 
und denselben zur anderen Leitung, Wenn 
Glocke ertönt, so weiß man, daß aus der aı 
nicht mit dem Umschalter geschalteten 
elektrischer Strom zur Erde entweicht., 

Zum Schutze der Magnetwindungen der 
vor etwaiger übermäßiger Stromstärke sind 
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Anolatlonmmessungen. 
Glühlampen g angebracht, je nach der Strom- 
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Fig. ı14 führt uns in der Ansicht einen Erd- 
vor, der etwas anders konstruiert ist und 
durch eine größere Empfindlichkeit auszeichnet. 
‚els eines Umschalters # kann wieder der Strom 
tiven oder negativen Leitung eingeschaltet 
jedem Falle 
etwaij 


en und von 
ürch die Glüh- 
ır Erde. Da- 
werden die 
agnete erregt 
hen den auf 
‘hr elastischen 
wangeschraub- 
er @ an, wo- 
is Ende f der 
it der Kontakt- 
kin Berührung 
dies hat zur 
daß nunmehr 
»m durch die 
das Gerippe £, 
il dieses mit E 
uleitungsdraht Fig: 115. 

pe metallisch 

m ist, durch letztere ebenfalls zur Erde abfließt, 
‚durch die Solenoide infolge ihres viel größeren 
indes in diesem Augenblicke kein Strom fließt. 
akerne werden infolgedessen unmagnetisch und 
ir mit ihrem Anker schnellt wieder zurück. Die 
führt uns diesen Erdschlußprüfer in der Ansicht 
bei die Lampe und die den Mechanismus über- 


& Kapsel abgenommen sind. 
















‘Will man einen solchen Erd 


facher gestalten, so läßt man die Glocke 

einfach Glühlampen nach Fig. 116 

oder weniger hellen Erglühen 

deren Lamp6s kann auf den Is 

Weise geschlossen werden. In d g 

welcher ein Isolationsfehler liegt, wird die 

Seite befindliche Lampe dunkler brennen. 

doch beide Lampen gleich stark, so kann man 

Bestimmtheit sagen, ob überhaupt ein Fehler 

ist, denn dann müßte er in beiden 

stark sein. Sp 9 
Bei Drehstromanlagen werden für in der Erde o 

im Schachte zu verlegende Leitungen sogenannte v' 

seilte Kabeln ae : 











Fig. 110. leitung nun ist, wie » 
später erläutern 
mit Kapazität behaftet (Ladungsströme im 
und in der Armierung), was zur Folge hat, dad ein. 
goschalteter Erdschlußiprüfer auch bei einer sehr 
Kabelisolation Ströme anzeigt, Bei gut isolierten 
stromkabeln sind nun diese Ströme in allen drei L 
gleich stark und daher auch die Auss 
schlußprüfers in allen drei Phasen die g 
sie hingegen ungleich, so hat eine der 
Tsolationsfehler, 
Bei einem Erdschluß handelt es sich : 
ein Entweichen des elektrischen Stromes 
wir können daher einen Isolationszust 
immen, daß wir diesen Strom messen. 











Trolationsmessangen. 1a 


le der Klingel ein feines Amp&remeter schalten und 
te des Betriebsstromes eine Batterie benutzen. Die 
"solchen Messungen benutzten Instrumente werden 
BESpas meter genannt, weil ein Skalenteil des- 
Tausendstel bis ein Hunderttausendstel Am- 

fe angibt. Die Schaltung er solchen Instrumentes, 
jer Batterie, gibt die F 117 an. Die Firma 
rtmann & Braun führt die Millamp eremeter als Prä- 
lonsinstramente in den Sersahledbcaten. Meßbereichen 
hund es können auch mehrere solcher Bereiche in 
em einzigen Instrument vereinigt werden, 
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Fig um. Fig, 118. 


Nach dem Ohmschen Gesetze ist der Widerstand 
| w=X; 
1 










(Stromstärke lesen wir am Milliampöremeter ab, die 
jung der Batterie ist bekannt und so können wir 
Isolationswiderstand in Ohm ausdrücken. 
Auch ein Präzisionsvoltmeter können wir zur 
des Isolationswiderstandes mit Vorteil ver- 
» Wir machen vorerst ein Experiment: Wir 
nach Fig. 118 an die Klemmen einer Batterie 
ı Fig, 100 abgebildete Voltmeter und \egen Eine 











Spannung von ı2 Volt ab. Das V 

Angabe der Eichung für diesen N 

stand von g= 16293 Ohm. Nun 

Batterie und Voltmeter einen Wid 

und stellen an diesem durch i 

einen ebenso großen Widerstand her 

hat, nämlich 1t629'3 Ohm, Die Ab} 

ergibt nur mehr 6 Volt. Es ist also di 

Instrument durch Verdoppelung des 

standes auf die Hälfte gesunken. 

Stöpselung den Widerstand 9%Xg ein, so & 

Ablesung am Voltmeter ı"2 Volt; es ist also die 

ein Zehntel der ursprünglichen gew: © 

Klemmenspannung der Batterie selbst konstant 

beträgt. Wir können jeden beliebigen Widersti 

stellen und wir werden durch Rechnung zu « 

ergebnis kommen, daß bei gleichbleibender 

die Voltmeterausschläge jedesmal im verkehr 

hältnis zu den eingeschalteten Widerständen ste 
Diese Tatsache können wir nun zur Best 

des Isolationswiderstandes benutzen. Zu diesem 

schalten wir nach Fig. ıı7 an Stelle des Milli; 

meters ein Voltmeter ein und lesen di 

die Erde ab. Bedeutet g den Voltmeterwiderstan 

Batteriespannung, , den unbekannten Widersta 

lationswiderstand), e, die Spannungsablesung ns 

Anlegen an Erde, so besteht zwischen diesen 

das Verhältnis 





Grem)g—ee 
und daraus: 
mg. 









In den meisten Fällen wird man jed 
der Batterie die Netzspannung selbst ben 
transportable Akkumulatorenbatterie nicht i# 
Verfügung steht, und es besonders für die | 
häufig recht umständlich wäre, eine solch 
und wenn sie aus noch so kleinen 2 
würde, 






piel: Es führt zu einem Fallorthaspel durch 

‚dene Strecken hindurch eine Gleichstromleitung. 
‚sollen den Isolationswiderstand derselben gegen 
mit Hilfe des in Fig. 100 abgebildeten Voltmeters 


men: 
- Im Füllorte befinden sich an einer passenden Stelle 

rungen S, Fig. 119. Wenn wir dieselben heraus- 
, sa ist Strom bis in den Fassungen ı und 3 vor- 
Wir legen den Pol ı an eine im Schachte be- 
liche Steigleitung r der Wasserhaltung, in dem wir 
ne Glühlampe g zwischenschalten. An den Pol 3 legen 















E 
Fig. 119. Fig. 120. 


mit der einen Klemme unser Voltmeter an, mit der 
deren an eine gute Erdverbindung (also auch die 
gleitung); dadurch bekommen wir e (in der Fig. 
hliert). Hierauf wird das Präzisionsvoltmeter zwischen 
Klemmen 3 und 4 geschaltet, wobei der Motor M 
der Endstation eingeschaltet sein muß; wir bekommen 
nehr den Ausschlag &,. Den Galvanometerwiderstand 
en wir und es läßt sich somit der Isolationswider- 
w, nach obiger Formel berechnen. Im allgemeinen 
jener Pol an die Erde gelegt, welcher mehr Erd- 
; um dies zu untersuchen, verbindet man, 


die eine Klemme des Voltmeters mit 4 
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die andere hingegen der Reihe ı 

Polen, bei noch eingesteckten 

bei ausgeschaltetem Motor, j 

welche den größeren BEL hat, 

Ausschlag. Kommen keine nennenswerten 

in den Ausschlägen vor, so wird bei d 

ositive Leitung an Erde gelegt, F 

H Manchmal ist es auch notwendig, den Iso 

zustand der Leitungen BE - prüfe 

diesem Behufe müssen alle Motoren { 

Glühlampen herausgeschraubt werden, worauf dı 

schluß des Meßinstrumentes nach Fig. 120 worzun, 

ist; es bleibt also bei dieser Messı die Sicherur 

stecken. Die Spannung e bestimmt man sich | 

zwischen den Polen ı und 3. al 
Bei einem ganzen Leitungsnetz würde die M 

des Isolationswiderstandes etwas umständlich | 

man die einzelnen Leitergruppen, aus welchen 

besteht, immer erst abtrennen müßte, um d 

vornehmen zu können. Es wird deshalb der g 

Isolationswiderstand des Netzes auf einm 

wobei im Prinzipe ebenso verfahren wird 

einzelnen Leitungszweigen, und es haben sich 

Methoden ausgebildet, wovon wir hier einige 

sache nach kennen lernen wollen. P 
Der Isolationswiderstand eines ganzen Ne 

im allgemeinen viel niedriger ausfallen als 

der Leiterzweige selbst, Der Grund dafür 

zu erklären. Jeder Unterstützungspunkt der 

bietet, wie wir bereits wissen, dem Strome 

in die Erde abzufließen. Ein ganzes Le 

aber viele solcher Unterstützungspunkte, 

auf die Stromverteilung alle para 

scheinen. Aus den Gesetzen über 

wissen wir aber, daß der reziproke 

widerstandes gleich der Summe der 

der Zweigwiderstände ist, also: 










A Ne My 2. Sind hier die Übergangswider- 
der einzelnen Isolatoren zu verstehen. Nehmen 
‚nun weiters an, daß alle diese Widerstände mit 
auf die gleiche Konstruktion der Isolatoren 
mit Berücksichtigung der gemeinschaftlichen, gleich 
ang gleich groß sind, so ist der rezi- 
‚Wert Gesamtwiderstandes 
vera 
vn 
daraus ergibtsich durch Umkehrung der Gleichungen 










w-#, 
'r Gesamtisolationswiderstand ist nur der #'* Teil 
bergangswiderstandes eines Isolators. Dadurch 
sich die überraschende Tatsache, daß bei einem 
Verteilungsnetz der normale Gesamtisolations- 
d manchmal nur wenige Ohm beträgt. 
Die Bestimmung der Gesamtisolation einer Anlage 
eht gewöhnlich während des Betriebes, mit Zu- 
nahme der Netzspannung selbst, was den Vorteil 
daß man den richtigen, der herrschenden Betriebs- 
ung entsprechenden Widerstand erhält, 
Von den vielen diesbezüglichen Methoden wollen 
“zwei herausgreifen, und zwar: 
1. Die Methode von Frisch oder die sogenannte 
vanometermethode; 
2. die Nebenschlußmethoden. 
1. Die Eingalvanometermethode: Man schaltet ein 
jömeter vorerst zwischen die zu messenden Lei- 
und sodann mit der einen Klemme an die Erde, 
der anderen abwechselnd an die beiden Leiter und 
jedesmal die Ablesung. Bedeutet £ die Ablesung 
den beiden stromführenden Leitern, e, und &, 
SAblesungen, die man nacheinander beim Anlegen 
die Leiter bekommt, wenn eine Klemme des In- 
gmenter der Erde anliegt, so ist der \solations- 
bestimmt durch die Formel: 













g bedeutet den Galvanomeı 
Galvanometer ist hier jedes | 
portionalem Anschlag, also ein P 
meint (beispielsweise ein Voltm 

Ist der Galvanometerwid 
lationswiderstand groß, so 
lesungsfehler schon erhebliche 
resultat. en e Men 

e Ausführung dieser Me 
in Fig. ı21 dargestellt. In der Stellung 
meter an die beiden Leitungen 
Ablesung E erhalten wird; in der S 


ö Fe = 


Kay 

? s 

Be won 
ie 

Fig. zar. 


die Ablesung c, und schließlich in der 
Ablesung &,. Durchaus brauchbare Re: 
man, wenn die Ablesungen &, und & 
auseinander und nicht zu klein sind. 
dadurch, daß man dem Galvanometer 
Nebenschlußwiderstand N beigibt, wie Ei 
anschaulicht, Bei der Messung ı wird aber 
stand nicht angelegt, sondern b 
Messungen > und 3, In die Rechnu 
sarmtwiderstand von Galvanometer und 
zusetzen, wobei zu beachten ist, daß 
ände parallel geschaltet sind! £ 
Der Gesamtwiderstand W zweier 
derstände ergibt sich aus den re 























Isolationsmessungen. 7 


| wm xt 
mt 


"und ı, sind die parallelen Widerstände. 
j 2.B.: Wir benutzen zu einer Messung des Isolations- 
'tandes einer Anlage unser Westonsches Präzisions- 
Ntmeter, wie selbes in Fig. 100 abgebildet wurde 
Widerstand desselben für den Melibereich von 
‚Volt ist 16 290,4 Ohm. Bei einer bestimmten Messung 
demselben ein Nebenschlußwiderstand von 4002 
en werden, um brauchbare Ablesungen für a 
d &, zu erhalten. Wie groll ist das in die Rechnung 
je, aus dieser Kombination sich ergebende g? 


16290°4 X 400 
162904 + 400 


' Für diese Messungen läßt sich auch ein Präzisions- 
jeter gut verwenden, insbesondere dann, wenn 
ir Isolationswiderstand der Anlage klein ist, 

DE "Widerstand wird dann nach folgender Formel 
‚chnet: 





g= 2a 







Hierbei ist wieder E die Spannung zweier ver- 
ner Leiter, a, und a, sind die Ablesungen am 
ip eter, g der Widerstand des letzteren. Erscheint 
notwendig, dem Meßinstrument einen passenden 
tand vorzuschalten (in Form einer starken 
€ aus Kupfer- oder Eisendraht), so ist in die 
nung für g die Summe der Widerstände von 
peremster und Spirale einzusetzen. 
- 2. Die Nebenschlußmethoden: Hier sei in Kürze 
tabenschlußmethode von Fröhlich erwähnt und an- 
nd an diese eine Modifikation derselben von Apt. 
"Es wird zwischen einem Leiter und Erde ein Volt- 
= oder ein Galvanometer mit hohem Widerstand 
tet und die Ablenkung abgelesen; Aann wird 
7 ein Widerstand s parallei geschahtet 
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und derselbe so ein 
Galvanometer die Hälfte 
ist der Isolationswiderstand ich s 

Um im Bedarfsfalle en 
widerstand zu erhalten, wird m 
ein Hilfswiderstand hintereinander 
Nebenschluß ist dann mit dem 
dem Galvanometer selbst parallel zu 
g Ist das Galvanometer, w, der vo 
widerstand, s der zu beiden parallel 
schlußwiderstand. 








Ist es nicht möglich, den Wide 
zu wählen, daß man die Hälfte des ; \ 
ga so wird s so eingestellt, daß die zweite ı 


-: der ersten ist. Es wird dann 





F=2 


Eine Modifikation dieser Methode 
her und hat den Vorteil, für jede Art von 
gut verwendbar zu sein, ob sie nun einen 
niederen Isolationswiderstand zeigen, Sie b 
Folgendem: Zu dem zwischen einem Leiter 
geschalteten Volt- oder Ampöremeter wird 
stand parallel geschaltet, welcher demj: 
nannten Instrumente gleich ist. Der ti 
ergibt sich dann aus der Formel: 


a —a 
ee x 
a ist die Instrumentenablesung ohne 
diejenige nach dem Anlegen des Neber 
der Instrumentenwiderstand, Diese 
sonders dann sehr gute Resultate, wenn 
stand des Meßinstrumentes dem zu messen 














F= 





im Anschlusse an die Messung er 
'n Anlagen etwas gesagt werd 


das Leitungsnetz einer Drehstromanlage außer 
wird es genau so behandelt wie die Leitungs- 


n am Wesen derselben ändert sich 
sie nun Gleichstrom oder Wechsel- 
'atürlich muß man dann eine fremde 
(elle für Gleichstrom haben, beispielsweise 
i5 aus kleinen Zellen bestehende Akkumulatoren- 
e, wobei dann ebenso verfähren wird, wie wir 

ı zu Anfang dieses Kapitels beschrieben haben. 
ll man den Gesamt-Isolationswiderstand der Dreh- 
ge messen, wenn dieselbe im Betriebe ist, also 
ler eigener Spannung steht, kann die Messung eben- 
mittels Gleichstrom vorgenommen werden, und 
ir derart, daß man an eine der 
tun eine sogenannte Drossel- 
iule (das ist eine Spule mit vielen 
ndungen), dann das Instrument, 
ießlich die Batterie anlegt, 
Pol die Erde berührt, Man 
dies die „Messung mit über- 
Gleichstrom” (Fig. 124). 
die Drosselspule, G das Gal- 
meter, eventuell Voltmeter etc. 
die Batterie, Das Instrument 
n auf Wechselstrom nicht 


en. 
"Das Prinzip dieser Messung ist die bekannte Regel, 
bei gleichbleibender Spannung der Batterie der 
sschlag des Galvanometers im umgekehrten Verhältnis 
[den Widerständen steht. Es wird vorerst (Fig. 125) 
‚Ausschlag des Instrumentes gemessen, wenn E, G, 
nd W hintereinander einen geschlossenen Stromkreis 
und an Erde angeschlossen sind; der Ausschlag 
an wird der Widerstand W ausgeschaltet und 

ıd D mit dem freibleibenden Ende an eine der 

en angelegt, wobei das andere fort an Erde 
man erhält den Ausschlag a, Bezeichnen wir 
halber mit G den Widerstand von Instrument 
sselspule, ferner den unbekannten Isolations- 
W, so besteht folgendes Verhältnis 


Hlemente der Kioxtrieient. ° 
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Fig. 125. 





130 Tsolationswiderstand, 


(G+ W):(G- M=aı:4, | 
woraus W, berechnet 
N: 
= FA 





W, 





Erder 
Fir. 124 











Fig. 








h G gegen W vernach 
gende einfache Form: 


sigen, so bekam 








w= Ay, 


Sowie für Gleichstrom, so gibt es auch für Wech 
strom Isolntionsmesser, de gestanten, den Dan 


a 





‚d mit der Betriebsspannung direkt zu messen. 
3 Instrument wird bis zu Betriebsspannungen von 
fähr 550 Volt ausgeführt und ist in gleicher Weise 
sen tragbaren Holzkasten eingebaut, wie die uns 
ts bekannten transportablen Hitzdraht-Instrumente. 
lem Instrumente lassen sich Isolaltionswiderstände 
einem Megohm abwärts bei 150 Volt Spannung 
en. Von einer näheren Beschreibung wollen wir 
absehen, denn es liegt jedem Instrument eine ge- 
Gebrauchsanweisung bei. 
"Wirhaben also in diesem Kapitel verschiedene Wege 
en gelernt, um immer wieder zu dem einen End- 
zu gelangen, von dem Isolationszustand seiner 
ge stets ein richtiges Bild zu haben, So kann 
‘ anderen auch die Methode der Wheatstonschen 
ke angewendet werden, die ja unzweifelhaft die 
teste Meßmethode für Widerstände ist. Steht uns 
t irgend eine solche Meßbrücke, beispielsweise der 
enssche Universalwiderstandskasten, ferner ein 
Segs empfindliches Galvanometer, sowie eine Batterie 
Verfügung, so wird man jedenfalls die wenigstens 
ch einmal vorzunehmenden Kontrollmessungen mit 
eil mittels dieser Methode ausführen. 
Bei allen Tsolationsmessungen mit fremder Strom- 
e ist zum mindesten eine Spannung von 100 Volt 
enutzen| 
Diese hier angeführten Messungen geben zahlen- 
ige Anhaltspunkte über den Isolationszustand der 
ge an; sie liefern aber, da sie ja nicht zu oft im 
s ausgeführt werden, cine icht mit großen 
vallen, so daß man eine allmähliche Entwicklung 
@ehlers nicht recht beobachten kann. Wenn man 
* von einer zahlenmäßigen Bestimmung des Iso. 
\swiderstandes absieht, kann man einfach den 
hen Druckunterschied oder wie wir auch gesagt 
%, die Potentialdifferenz, zwischen jedem einzelnen 
r und Erde mittels eines passenden Präzisions- 
ieters prüfen. Dasselbe kann mit einem dazu ge- 
en Umschalter ständig um Schaltbrott angebracht 
en. Diese Manipulation der Messung ist sehr rasch 
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und bequem ausführbar und 
nommen werden. Aus den eben 
jen Aufschreibungen wird man n 
etwaigen Veränderung der I 
Entstehung eines Fehlers schli 
Ob man sich nun für die 
entscheidet, ist ganz einerlei. B 
mit Rücksicht auf das Vertranzgeia] 
sowie mit Rücksicht auf et 
interner und bergpolizeilicher Fee ald 
den richtigen Weg einzuschlagen, 
vor Augen zu halten, daß rege) 
messungen eine unerläßliche Maß 
sollte man denn sonst erkennen, daß ı 
verlieren? Nach _ 
:infach in den Scho 







abzuwarten, bis 









ebenso zu verurteilen wie bei einer 
Dampfleitung zu warten, bis die Dich 
fliegt, Daher erheischt es der Fort £ 
der Betriebsleiter auch den elektrischen Betr 
gemäß überwacht; zweckentsprechende Mi 
Instrumente gibt es ja heutzutage r 


Die Dynamom; 


Die einzige bisher dastehende St 
trizität, die uns dieselbe beinahe in jed 
Quantum zu liefern vermag, ist die bek: 
maschine und es wirdnach den gemachten. 
unsere Aufgabe sein, das Wesen d 
lernen. 

Man unterscheidet Gleichstrom: 
strom-Dynamomaschinen, die 
toren genannt werden. 


Gleichstrommaschl 


Wir haben in der Lehre vom Elel 
die Einwirkung eines stromdurchfl 

















Die Dynamomaschine. 133 
eine Magnetnadel kennen gelernt. Es fragt sich nun, 
® ‚chieht, wenn wir einen vom Strome nicht 
jenen Leiter in ein magnetisches Feld bringen? 
| diesem Behufe stellen wir ein Experiment an, und 
tar in folgender Weise: 
" Wir erregen recht kräftir den uns bekannten Huf- 
lenmagnet (bei einem von mir gemachten Experiment 
Bank Amp£re ange- 
imdet), indem wir seine 
indungen vom elektri- u 
hen Strome einer Tauch- 
oder Akkumulatoren- 
tterie durchfließen las- 
u; dadurch erhalten wir 
° figes magnetisches 
Hd zwischen den beiden 
= Nun nehmen wir 
Kupferstab von 
'ka 5 mm Durchmesser, 
ran beiden Enden an- ‚ 
hötete Klemmen trägt, / | \) 
die mittels isolierten! \ 
tahtes die Klemmen 
hes empfindlichen Gal- | 
nometers angeschlossen | 
ıd (Fig. 126). Bringen “ 
ir den Kupfer- 
kb zwischen die beiden 
je, so wird man am 
Galvanometer beinahe 
ehts bemerken. Ebenso 
(ed der Stand des Galvanometers keine Änderung zeigen, 
enn wir den Stab von einem Pol zum anderen parallel 
it den Kraftlinien bewegen, Wird jedoch der Stab 
sch, beispielsweise in der Richtung ı, bewegt, also 
1er über die Kraftlinienrichtung, so wird das ( no“ 
ter einen bedeutenden Ausschlag zeigen, um nach 
higen Schwingungen wieder in die Ruhelage zurück- 
kehren. Bewegen wir sodann den Stab von oben nach 
ten. also in der Richtung z, so schlägt das Gayano- 


ki 









Fig. 126. 
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umgekehrt, wenn man denselben 
oder langsamer ansteigen läßt. 
wird in der Sekundärspule ein Strom 

Jede Lagenänderung eines Magnets 

schlossene Stromspule, sowie auch jeı 
einer Primär- gegen eine Sekundärspule 
ruft eine EMK hervor, also kurz jed 
eines Leiters und eines a 
einander. Das Schließen und Öffnen d 
Primärspule ist ja auch nichts 
wegung des magnetischen an 
Kraftlinien ins Feld eintreten, u: 
selben austreten, also eine Bewegung im Raume 
führen, wodurch die Windungen der Sekund 
der ja, wie vorausgesetzt wurde, die Primärspule 
getroffen werden. 
Es ist unsin den Induktionserschein: 
in der Magnetoinduktion ein wirksames 
starke elektrische Ströme zu erz an, nal 
in der oben angeführten, primitiven Weise, 

Durch die Bewegung eines Leiters in einem 
gnetischen Felde wird in dem ersteren ein Strom ii 
Die EMK desselben ist abhängig: Von de 
des Feldes, also von der Anzahl der pro Flach: 
einheit geschnittenen Kraftlinien und von 
Geschwindigkeit, mit der sich der Leiter ind 
magnetischen Felde bewegt. 

Fassen wir den Wicklungssinn einer Spule 
Drahtschleife, ferner die Richtung des gnetis 
Feldes, sowie die Bewegungsrichtung des’ 
(Schleife, Spule) ins Auge, so läßt sich ü 
Richtung des induzierten Stromes eine 
Rogel feststellen, welche die Rechtehan 
nannt wird und die lautet: „Halten wir dem 
der rechten Hand in der Richtung der 
Kraftlinien, den Daumen in der Richtung ı 
des Leiters, so gibt der Mittelfinger 
induzierten Stromes e 
von Schmidt-Ulm laute: 


#7 gl! 
Bw” Hand den Kraftlinien entgegen 



















dann wieder bis auf Null sinkt, wieder in der 
n Richtung zu einem Maximum herunterfällt 
hlich wieder Null wird, 
ne solche Hin- und Horbewegung für die Er- 
‚von Strömen im großen zu verwenden, wäre 
vieler Schwierigkeiten mechanischer Natur nicht 
; viel einfacher ist die drehende Bewegung. 
raht, beziehungsweise ganze Drahtspulen uni 
jeachse in einem magnetischen Tee 
ch ebenfalls Ströme erzeugt, I: A iwän- 


Bw 













ziert werden, die auf irgend 
ammelt und weiter geleitet wi 
Um nun über den Indukt 
drehenden Bewegung im klaren 
erst eine einzige Drahtwind: 
(Fig. 129). NS sind zwei gegenü 
namige Pole, in deren zylindı 
Drahtschleife ab cd zentrisch 


dreht werden kann, Betrachten wir vorerst 
stück ad ohne Rücksicht auf ce d In der 

Lage wird das 
der angegebenen Pfeilrichtung beginnen, 
kleinen Teil des Weges mit den Kı 

verlaufen, somit wird auch keine 
Während der Weiterbewegung br 
immer mehr: in die sen 
Bowegung immer mehr senkrech 













in wird die Stromstärke an Intensität immer mehr 
ünehmen und in der Stellung bei 90° ihren höchsten 
Vert erreichen, denn in dieser Position werden die 
Draftlinien gerade senkrecht geschnitten, d. h. es ent« 
ährer hier auf die Flächeneinheit am meisten, 
da an bis zur Stellung 180° werden die Kraftlinien 
‚schiefer geschnitten, die Stromstärke nimmt folg- 
ch wieder ab, bis sie in der Stellung bei 180°, also 
ben, wieder Null wird. Welche Richtung hat dabei 
er induzierte Strom in dem Stück a 5? Dieselbe be- 
timmen wir leicht mittels der Rechtehandregel. Halten 
Ar die ausgestreckte rechte flache Hand dem Nordpol 
Atgegen, den Daumen in der Drehrichtung, also hier 
ach ee so 
gen die Finger- 
Rizen hinter: die 
pierebene, also 
m Sinne des 
?feiles r. o 
Vrae wir 1 | 
tun das Stück ed, bee 
fswirdsichuner | | | 
lenselben Ver- | d 1 
| 










ältnissen weiter 1 Beriork 
ewegen, wie das 
tück ab. Der Pet 
trom wird eben- 
Als von 180° bis 270° zunehmen, dort sein Maximum 
reichen und von da bis zur Stellung bei 360% 
ieder bis auf Null zurückgehen. Suchen wir nach der 
sechtehandregel wieder die Stromrichtung in diesem 
ick, 50 zeigen die ausgestreckten Finger aus der 
@pierebene heraus; der Strom fließt also in der Pfeil- 
ung 7. Die beiden induzierten Stücke ab und 
2 sind zu einem geschlossenen Kreis verbunden, also 
ie Stücke hintereinander geschaltet, somit auch die 
® denselben induzierten EMK, und da die Richtungen 
selben identisch sind, summieren sie sich, 
Bisher haben wir die Schleife um 180° weiter gm 
reht, so daß a5 an die Stelle von c d gekommen \st und 


ki 


umgekehrt, wie es die Fig. 130 
wir nun in demselben Sinne die Dreh 
wiederholt sich die Induktion in 
stücken wie früher; der Strom in ed 
mit der Richtung r;, a auch der 
der Richtung r, nur dem Un 
jetzt die Ströme in den beiden Stücken 
Richtung gegen früher haben, 

Das gesetzmäßige Ab- und Zun 
während einer halben Umdrehung, 
graphisch veranschaulichen, u. zw, in 
wir auf einer Horizontalen die 


jeweilig industerten 
tragen. Fig. 131 stı 
ende 










aneinander, 
kongruent sind. Man 


lich die Nullpunkte 
180% und die Höc 


tion von einem Nullp 
nächnten WE 
zwei solche 
Fig. 132. sel eine Pe; 
Der auf diese oben beschriebene fo en 
und in Fig, 131 graphisch dargestellte Strom 
Wechselstrom, weil er, wie wir aus den Fig 
130 gesehen haben, nach einer halben U; 
Richtung wechselt, Verbinden wir die beiden } 
Schleife mit einem auf der Achse i: tı 
und lassen auf ihnen Metallbürsten schleil 
wir den Wechselstrom zum Gebrauch in di 
nannten äußeren Stromkreis leiten, 
Befestigt man (Fig. 132) die beide 
‚Schleife auf Halbringe, die infagsbur 
einzigen Ringes entstanden sind, und 








an, so kann man bei der Drehung 
folgende Beobachtung machen: Die auf 
' bekannte Art und Weise in ad und cd indu- 
n EMK addieren sich und es tritt der Strom in 
‚Halbring z, um von diesem durch die Bürste b, 
‚äußeren Stromkreis g und die Bürste d, auf den 
# und von diesem wieder in die Schleife über- 
Der Stromfluß in der eingezeichneten Richtung 
t von 0° bis 180%; im nächsten Augenblicke be- 
sich der Halbring = unter &, und umgekehrt und 
it auch wieder der von Null ansteigende Strom 
ie Richtung zu wechseln 
133)- Nachdem aber auch 
die Ringhälften ihre 
gewechselt haben, so 
‚der Strom im äußeren Strom- 
is wieder in derselben Rich- 
‚wie früher, trotzdem or jetzt 
180° bis 360° in den Stücken 
und cd verkehrt verläuft. 
w also bei der graphi- 

Darstellung beide Wechsel 
BF Umdrehung über der Ho- 
intalen zu stehen kommen 
& 134). Da nun dieser so er- 

rom im äußeren Strom- 
stets in derselben Rich- 
& verläuft, so heißt er Gleich- Fig. 133. 













1) 
53 gibt nun gar keinen Anstand, statt einer ein- 
an Windung eine ganze Spule innerhalb der Magnete 
Drehung zu bringen, wodurch die Spannung im 
iche zu einer Windung ebenso vielmal vergrößert 
‚als die Spule Windungen enthält. In Fig. 135 
die praktische Anordnung einer solchen Spule inner- 
des hen Feldes abgebildet. Es ist dies 
ante Siemenssche Doppel-T-Anker. Ein Huf- 
gnet hat Polschuhe, innerhalb deren zentrischer 
ein sogenannter Anker @ angebracht ist, der 
ham Eisen bestehend, an zwei gegenüher- 


| 


















liegenden Stellen nn 
dünnem, isoliertem Drahi 1 
welcher bei Dramen 
findet, hat den Zweck, womö 
magnetischen Feldes aufzunel 
raume einen bedeutend höheren 
und sich daher bedeutend mehr 
Anwendung haben wir bei ein 
kennen gelernt (System Dep 
Ankers werden in den Windun; 
in Schleifringe gelangen, von wel 
dem äußeren Stromkreis zu; 
dem man zwei getrennte Vollri 
Halbringe geteilten einzigen Si 
ring anwendet, bekommt man 
Wechsel- oder einen Gleichstrom, 
Die Fig. 136 führt uns eine 
Maschine für Gleichstrom vor, 


gemein unter dem Namen Indukter 
dieser liefert Ströme von über 100 \ 
und wird deshalb mit Vorliebe als Is 


wendet, 
Zwischen den Polschuhen zu 
manenter Magnete wird ein Siemen 


Anker mittels eines Zahnradvorgeleges. 
der Hand in Rotation versetzt. Die 
befindet sich in einem tragbaren, 
eingeschlossen. Wird diese Maschi 
lationsprüfer benutzt, so ist in dem K 
noch ein Klingelwerk oder ein Veı 
gebracht, das mit dem Induktor u 
suchenden Leitung (Spule, Anker 










Die Dynamomaschine. 


wird. Die Anrufer in den Telephonstationen 
nichts anderes als solche Induktoren. 

- Für eine größere Stromerzeugung ist ein solcher 
juktor nicht verwendbar, 

Für Beleuchtung, Kraftübertragung usw. werden 
€ Ströme in einem ganz anderen Induktor erzeugt, 
elcher zuerst von Pacinotti konstruiert und von 
ramme allgemein eingeführt wurde, und nach dem 
Isteron den Namen Grammescher Ring oder Auker 








Fig. 136. 


het. Er besteht aus einem ringförmigen Eis 
gebaut aus einer großen Anzahl dünner, we; 
WBenbleche, die untereinander durch dünne Papierein- 
gen isoliert sind. Um diesen Ring ist ringsherum ein 
dlierter Kupferdraht gleichmäßig gewickelt, so daß ein 
Munterbrochener Wicklungskreis entsteht (Fig. 137). 
Die Kraftlinien treten vom Nordpol beinahe alle 
Irch den Eisenring zum pol und werden in dem 
Taftzwischenraum zwischen Polen und Ring von 
in Bewicklungsdrähten geschnitten, Durch den Innen 


kn zZ 
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raum ws Ringes 

daher die inneren 
kom: ti 
dienen ausschließlich dazu, den 

Als wirksame Elemente. treten s0 
Drahtlagen in den Vordergrund; 
allein mit diesen befassen. \ 

Nach der uns bekannten Rı 

Nordpol gegenüberliegenden Draht 
daß in ihnen der Strom von uns, als 
ebene wegfließt; ihre EMK’summieren 


kommt, dessen Spannung diejenige einer Ring] 

dessen Stromstärke aber das doppelte einer 

beträgt (Gesetz der Stromverzweigung 
Damit haben wir das Wesen einer 

kennen gelernt. Die konstruktive Aust 

fachen Ringankers führt uns Fig, 

dünnen, durch Papiereinlagen vone 

Blechscheiben bestehende Ring wird 

aus Messing bestehenden Stirnscheib 

Welle zentriert sind, fest zusammen; 

nun der Anker aus dünnen Eisenbl 

und nicht aus einem massiven FÜ 





egten Elektrizitätsleiter kennen at daß 
ben eine EMK wachgerufen wird, sobald die 
ing senkrecht auf die Kraftlinien geschieht, Eisen 
ört auch zu den Elektrizitätsleitern, 
‚Donken wir uns nun aus einem vorläufig massiven 


uker eine radiale Lamelle herausgeschnitten, und 
@ wieder durch Horizontalschnitte in mehrereSchichten 
(Fig. 130). Wir erhalten eine Reihe von parallelen 














Fig. 138, 






hten, die wir für identisch mit Drähten ansehen 


Wird nun dieses System von Drähten in einem 
en Felde zur Drehung gebr: i 

dal a eenöhten bei a in der Zeiteinheit 

zurücklegen, als die Schichten bei c. 

den einzelnen Schichten ZMK induziert; die EMK ist 
von der Geschwindigkeit des Leiters, mit 
im magnetischen Felde bewegt. Weil nun 
Umfangsgeschwin , so wird in 
ent auch die größt 5 eine etwas kleinere 
in © die kleinste ZMX induziert, Es herrscht duo 
acer Schichten a bis c eine almahlien s- 


w 
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nehmende Spannungsdifferenz (in det 
Keilstrich angedeutet), zufolge deren 

der eingezeichneten 3 a 
sicht auf den geringen Widerstand die: 
Metaliquerschnif: besitzt, wird auch bei eine 
























Fig. 140, 


(/s mm) hergestellt wird, die voneinander 
zwischenlagen isoliert sind. 

Um den Luftzwischenraum zwischen 
und Polschuhen möglichst klein zu ma , 
zutage die Ringbewicklung in Nuten. 


BB‘ dem Ankereisen eingehobeit sn (sene 
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Der induzierte Strom der einzelnen Windungs 
oder Spulen gelangt zu einem sogenannten 
Fomsammler oder Kollektor, welcher sich auf der 
(elle neben dem Anker befindet. Derselbe ist in Fig. 140 











gebildet und besteht aus Messing: oder Kupferseg- 

Enten, die auf einer Büchse 3 radial angeordnet, so- 

hl gegen diese, als wie gegeneinander isoliert sind. 

des Segment trägt einen Ansatz a, in dem is Aus 
1 








Ende der einen mit dem 
verschraubt oder eingelötet ist. 
keilförmig. 

Wie wir schon bemerkt haben, i N 
der Windungen beim Ringinduktor für di 
nutzlos. Es wurde daher von Hefner-Alt 
'enannter Trommelanker konstrufi 
inneren Windungen entfallen, Die Wi 
artig ee bloß auf der Önertäche des. 


am stärksten induziert, Wenn sich die elektı 
Kräfte gegenseitig nicht stören sollen, muß = ni 
gegenüberliegenden, in der anderen 
Drahtelemente verbunden werden, denn «s har 
bei dieser Wicklung um eine ähnliche h 
sie in Fig. 129 oder Fig. 132 behandelt wurde. 
wir bei Draht ı an; der in demselben ind: tı 
fließt in die Papierebene, Von diesem müssen W 
einem Drahte in der anderen Hälfte über die! 
Stirnfläche gehen. Es wäre dies der Draht 7; 
7 sind sechs „Schritte”; 7 würden wir von 
nach vorne wickeln, um von da über die v 
fläche an den Kollektor anschließend wieder 
Nordpol zu gelangen. Zu diesem Behufe 
wieder 6 Schritte in der Drehrichtung zu 
und würden wieder zu ı gelangen; von 
und so ginge es fortwährend hin und her, ohne 
zu sein, eine fortlaufende Ankerwicklung zu 
Sobald wir aber den „Wickelschritt” um. 
mindern, gelangen wir sofort zum Ziel. Es das 
Wickelschritt nicht der Hälfte sämtlicher D 
ziehungsweise Spulen gleichgemacht w 
ist um einen ritt zu vermindern, 
Gehen wir also mit dem Strome in 
nach rückwärts und über die hintere 
‚Schritte weiter, so erreichen wir den Dr: 
wird eine EMK mit der Richtung gegen 



































mmie sich die EMK von ı und 6. Nun gehen 
die vordere Stirnfläche, die Kollektorlamelle @ 

d, im Drehungssinn wieder 5 Schritte weiter; 

f kommen nach ıı. Det wird eine EMK mit der 
BEE NER EHuNert; ;wir kommen bei ıt vonder 













































































































































































































£ mmel Fig, 143, 

Kollektor 

‚Lamellen hat, welche Zahl gleich der halben Draht- 

Se Spulenzahl ist. Bei der Bürste tritt der 
Deren Stromkreis, bei der — Bürste kommt 

Banen wieder in die Windungen zurück. 

| Ebenso wie der Wickelschritt in dor Drehrichtung 

wurde, so kann er auch derselben entgegen 


it werden (Fig. 141 8). 









Der Anker dreht sich also | 
wickelten Drähten in einem 
Felde, das von a 
namigen Polen erzeugt e 
schuhen ausgebildet, welche z' ay Lu: 
Da die induzierte EMK von er Anzahl! 
ı cmt® abhängig ist (bei gleichbleibender To 
wird ein möglichst kräftiges Feld erzeugt, 
Stahlmagnete haben bekanntlich bei 
so kräftiges Feld wie Elektromagnete; es 
imD: ießlich 

Fig. ı42 führt uns die Anordnung is 
poligen Gleichstromdynamomaschine, einer: 
Kapptype, vor. a ist der genutete Ankı 
zwischen den ausgebohrten Magneten 7 d 
Die Welle des Ankers ist in Lagerböcken 
welche mit der Grundplatte der Magnete 
schraubt sind. Die Feldmagnete sind aus & 
aus Stahlguß und bilden mit dem Joch 5 
mit der Grundplatte) ein ununterl h 
da sie aus einem Stück gegossen sind. Die ‘ 
verlaufen, wenn die Magnete mittels der Sp: 
regt werden, in der eingezeichneten Welse d 
Magnetschenkel, das Joch und durch den A 
Den Strom zur Erregung der Magnete 
einer anderen Stromquelle, beispielsweise 
mulatorenbatterie entnehmen; doch kommt 
mehr in Anwendung, seit Werner Siemens 
1866 auf den Gedanken der Selbsterregung 

Um uns das Wesen des M; 
zu machen, haben wir uns in dem dies! 
pitel vorgestellt, daß jedes kleinste Teilchem 

gnetes, also jedes Molekül selbst ein Mi 

für sich bildet und daß alle diese kleinen 
in einem Magnetstab so hintereinander 
daß alle Nordpole nach der einen, alle Süd 
anderen Seite gerichtet sind, wodurch in 
summe ein einziger großer Magnet entst 
in einem weichen, unmagnetischen 


Bi" die Magnetchen von Hass aus x 




















jedoch reg 'ellos durcheinander liegen, mit ihren 
nach alen möglichen Richtungen 1 hin zeigend, 
db sich Bee Wirkane nach außen hin nicht kund- 
kann. Von einem sie umfließenden elektrischen 
werden aber alle diese Magnetchen, wie uns be- 
"bekannt, gerichtet und weil sich dann die Wirkung, 
Pole summiert, bilden sie in ihrer Gesamtsumme 


Eimagnle” 


Fig, 244, 


Magnetis- 

zurück, welche Eigenschaft als Remanenz be. 
et wird. 

Wenn also nach der ersten Fertigstellung einer 
imaschine ihre Feldmagnete im richtigen 
mit Zuhilfenahme einer fremden Stromquelle kurze 
erregt werden, so bleiben sie, wenn auch äußerst 
ach, doch magnetisch, so daß immer durch den 
>» Kreis (Schenkel, Joch, Luftzwischentänms 


=) 
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und Anker) wenigstens R 
Wird nun die Maschine angeuen, 
Schneidens dieser wenigen 

des Ankers ein schwacher Strom 

im gehörigen Sinne durch di 
magnete, so wird der Magnetismus 

was zur Folge hat, daß nun mehr Kr; 

Anker gehen, die sofort wieder einen & 

in seinen Windungen induzieren. Dieser 

mals den Magnetismus der Feldmagnete, u 

holt sich das Spiel in rascher Aufeinan 

bis die Maschine auf ihre normale, der ” 
sprechende Spannung kommt. ber 

Je nachdem man nun den ganzen Strom. 
einen Teil desselben durch die Mag 
gehen läßt, unterscheidet man 
maschinen oder Serienmaschinen 
oder Derivationsmaschinen. 

Fig. 143 führt uns das Schalt 
Ta a a ne: 
von der Bürste b in die Feldm: 
diesen direkt in den äußeren Stromkreis 
stromkr: um von da in die Bürste 5 zın 
Die Feldmagnetwindungen müssen daher, da 
Strom durch dieselben durchgeht, aus S 
bestehen, 
In der Fig, ı44 finden wir das Schalten 
einer Nebenschlußmaschine. Von der Bürste 
die vielen, jedoch schwachen Win d 
magnetspulen nur ein geringer Teil des Stromes, 
der weitaus größte Teil desselben direkt vo 
weg in den äußeren Stromkreis fließt. 

Betrachten wir nun die Wirkun, 
beiden Maschinen. 
Es sei vorerst bei der Hauptstrom: n 
Hauptschlußmaschine genannt) der ä 
unterbrochen, Dann Mi ießt kein Strom 
tmagnete und daher um so weniger in 
heraus. Die Maschine hat also bei gi 


IS keine Spannung; um Lass 
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zu bekommen, muß der äußere Stromkreis ge, 
'hlossen sein. 

Ist roh) Fr leichen Umständen der äußere 
© ‚eßt nur wenig Strom und somit 
d auch an Bad der Maschine nur eine geringe 
Wird jedoch der äußere Widerstand verkleinert, 
sweise durch Einschaltung von parallel ge- 
on Glühlampen (Gesetz der Stromverzweigung), 
wird die Stromstärke anwachsen, somit auch die Er- 
ing der Feldmagnete zunehmen und daher wird die 
der Maschine steigen. Behufs Einhaltung gleicher 
parnung bei den verschiedenen Belastungen muß daher 
‚den äußeren Stromkreis ein regulierbarer Widerstand 

}) eingeschaltet werden, 
ird die Nebenschlußmaäschine bei geöffnetem 
n Stromkreis angelassen, so fließt durch die ge- 
ene Nebenschlußwicklung bereits ein Strom, und 
Maschine bekommt ihre normalmäßige Spannung. 
Chaltet man nun Verbrauchsapparate in den äußeren 
ukreis ein, so fließt der Strom, da er in demselben 
Be ‚Widerstand vorfindet, größtenteils dorthin, wo- 
kur der Nebenschlußstrom kleiner wird. Die Folge 
von ist eine schwächere Erregung der Feldmagnete 
d ein Sinken der Spannung im Anker; somit ein 
satz zu der Hauptschlußmaschine. Um also die 
14 im Einschalten von Verbrauchsapparaten 
ier auf derselben Höhe, sagen wir beispielsweise auf 
‚Volt zu erhalten, ist der Nebenschluß so eingerichtet, 
‚beim Anlassen z. B. einer zweipferdigen Dynamo, 

im äußeren Stromkreis noch kein Strom verbraucht 

in den Magnetschenkeln eine Stromstärke von 0'328 
Be sent: um das Feld so stark zu erregen, daß 

respektive zwischen den Maschinenklemmen, 
jannung von 110 Volt erhalten wird; die Differenz 

im Nebenschluß durch das Einschalten eines Rheo- 

kats m (Fig. 145) vernichtet. Wird der äußere Stromkreis 
kat, so sinkt die Maschinenspannung, wie schon 
deshalb, weil jetzt in die Schenkel weniger Strom 






Es wird deshalb der beim Anlassen wit vollen 
Willerstand eingeschaltete Nebenschluß-Rheosun mu 


Ä 


10 Volt erhalten wird, rund a 
im Neben: 


Aus dem bisher Gesagten erschen wir d 
daß im Falle eines Kurzschlusses bei einer 


Fig 135, 


maschine im äußeren Stromkreis die größte Stromstär] 

entsteht, die, wie wir bereits wissen, für den 

Bestand der Wicklung höchst gefährlich ist, £ 
Bei der Nebenschlußmaschine ist von den 1 

an eine regelrechte Stromverzweii Da der W 

stand des Magnetstromkreises w viel größer ist, 

jenige des äußeren Kreises W, so geht in die Magn 

nur ein geringer Teil des Stromes. Wird d 

Widerstand im äußeren Stromkreise vergrößert, 

die Stromstärke # in den Magnetspulen, somit 

Feldstürke und daher auch die Spannung 

Wird der äußere Stromkreis ganz unter] 

reicht i in den Magnetspulen den höchs 

die Maschine eine große Spannung. 


un 
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_ Wird ein bestimmter äußerer Widerstand verringert, 

p 'eise durch Einschaltung von Glühlampen, so 
die Nebenschluß-Stromstärke.; und somit auch die 
Smmenspännung der Maschine; man muß daher durch 
Sschaltung des Nebenschlußwiderstandes die Erregung 
3 steigern, bis die Maschine wieder ihre Spannung 


Ein Kurzschluß ist demnach für eine Nebenschluß- 
sehine ungefährlich, 

Die Spannung einer Nebenschlußmaschine läßt sich 
fefähr bis auf ein Drittel regulieren; von da an wird 








% lomague te 
Fig. 146, 


labil, d. b. die Maschine hat Neigung, ihre Spannung 
diesem Stadium überhaupt zu verlieren. 

Eine Kombination von beiden der angeführten 
Schinen ist die sogenannte Kompound- oder Ver- 
Bddynamomaschine. Die Magnetschenkel derselben 
ken zweierlei Wicklung: Eine Nebenschlußwicklung, 
Eehend aus vielen Windungen eines dünnen Drahtos 

eine Hauptschlußwicklung, bestehend aus einigen 
Ben Windungen eines dicken Drahtes, In beiden 

n umkreist der Strom gleichzeitig die Magnet- 
enkel (Fig. 146). Wird im äußeren Stromkreis der 
(derstand Kleiner. so wird der Nebenschlußstrowkeis i 
Balılls kleiner, was ein Sinken der Spannung zur Folge Äi 


kan 


Nach. diesem Grun 
Selbsterregung sind nun die 
schinentyp‘ en gemacht worden; b 
ist nicht die Aufgabe dieser Zeilen. TE 
werden, daß die Dynamomaschinen für Glei 
geteilt werden in zweipolige, Fig, 
Fig. 149 und mehrpolige überhau 
mehrpoligen Maschinen sind die Pole so 
daß immer zwei ungleichnamige, unmittelbar 
ander sind; die Kraftlinien verlaufen Ban wien 
eingezeichnet ist. Weil bei einer vis 
beispielsweise vier neutrale Purkte 
Drähte nicht induziert werden, 
sammlung auch vier Bürsten FR 
zwei gegenüberliegende, überhaupt 30 
Vorzeichen, miteinander verbunden al ’ 
leitung zum äußeren Stromkreis erfolgt wieder 
zwei Leitungen. 

Der in den Ankerspulen induzierte Strom wird a 
wie wir gesehen haben, von den einzelnen 
des Kollektors durch an ihnen schleifende 
genommen. Diese bestehen entweder aus sehr 
eigens für diesen Zweck präparierten, aneli 
preßten und an einem linke verlöteten Blec 
oder aus einem Kupfergazegewebe, das mittels | 
gezogener Metallröhrchen und Seidennähten ve: 
wird, und schließlich aus verschie: 
Kohlen, sogenannten Kohlenbürsten. 

Das eine oder das andere System dieser Ad 
ist bei einer bestimmten Maschine a immer x 
liefernden Fabrik gegeben, und gewiß hat jedes? I 
Etablissement durch die zahlreichen f 
soviel Erfahrung in der richtigen Wahl des 
anderen Bürstentypus erlarıgrt, 
Vertrauen entgegansehen kann. Ergoben. 
d Beziehung trotzdem Anstände, 

nd vielmehr in einer Re, näß 
seitens des Wärters zu suchen s 

Die Bürsten werden in ihrer 


u getragen und dene y 





mit vier Windı 
ee ndungen (Spulen) 


e die, ni Enee Sre erreicht und deckt 


Fig. 149. 

Bes: der Spule ı (siehe Fig. 148). Die 
len 3 und 4 decken sich mit jenen 
a solcher Spulen nun nacheinander 
Feld eintreten, um so mehr werden 
und desto mehr nähert sich der 
strom, der also eigentlich aus vielen 
nander verlaufenden Stromwellen be- 

der Gleichförmigkeit. 
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nen Maschinenhäuser für Belsuchtun; re 
kularsäge etc., die ja gewöhnlich von 


parallel abzweigen, in der Zentrale Ne nünigen Sal 
bschmelzsicherungen usw. anzubringen Te merke 
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)zweigungen gemacht werden, desto notwendiger ist 
ie gute Übersicht; dies wird erreicht durch die An- 
Ingung eines entsprechend eingerichteten Schaltbrettes 
chalttafel) in der Nähe der Dynamomaschine, Auf 
(em solchen Brett, das bei modernen Maschinenanlagen 
üstens aus Marmor hergestellt is‘, sind die nötigen 
Winstrumente, Regulierwiderstände, Schalter für die 
zelnen Abzweigungen und Abschmelzsicherungen an- 
bracht, Fig. 150 führt uns das Schaltungsschema eines 
chen einfachen Schaltbrettes vor, wie solches der Ver- 
ser für eine kleine Nebenschlußdynamo für ro Volt 
1 12 Ampere selbst angefertigt hat. Auf einem po- 
ten de Breite sind: ein Volt- und ein Amperemeter, ein 
| ar Grundbrette angebrachter Haupt. 
lalter (h (Maschinenschalter) 4 mit Abschmelzsicherungen 
ind drei Schalter » für die Abzweigungen zum äußeren 
Omkreis. Rückwärts auf dem Brette sind vorerst zwei 
fenannte Sammelschienen 5, zu welchen der Strom 
'ch den Schalter 5 gelangt. Von den Schienen führen 
Bemigungen durch die halter » zu den Klemmen k, 
Be äußeren Zweigstromkreise angeschlossen 

können. Die Fig. ı5ı führt uns die Ansicht 
ses Brettes vor, Der Regulierwiderstand der Neben- 
Mußmaschine ist unterhalb des Brettes mit diesem 
meinschaftlich auf der Wand angebracht. Er besteht 
» Nickelinspiralen, deren Kontakte und Kurbel auf 
er Marmorplatte angebracht sind. 

Der Hauptstrom gelangt von den Maschinenklemmen 
den Schaltbrettklemmen 4, ; ist der Hauptschalter offen, 
kann der Strom nicht weiter, in die Sammelschienen 
erimmer, sobald einmal die Maschine angelassen wird, 
tech die feinpunktierten Drähte zum Voltmeter, so daß 
a ohne Rücksicht auf den äußeren Stromkreis die 
Wchlne sofort beim Anlassen auf ihre richtige Spannung 
zulieren kann. 

Das ist, wie gesagt, der allereinfachste Fall eines 
haltbrettes; für große Maschinen und vielyerzweigte 
triebe fallen derartige Schaltbretter auch viel größer 
5 so daß sie im Maschinenhaus oft den größten Teil 
ier Wand einnehmen 
#4alakn, Ziomonte der Kichtriaitäl. \ıoes 

















In die detaillierte Be 
Schalttafeln einzugehen, wäre 
Grundbegriffe über Maschinen be 
deren Zweck sind hiermit geg 
Übung dienen, eine derartige 
Weise durchzugehen, daß man bei & 
anfangend, die Einrichtung derselb‘ 
dann selbständig ein Schaltungsse 
entwerfen. Dann verfolge man den 
tafel und entwickle sich Schritt für 
sichtliches Schema derselben. Nur 
durchgehen! Überall, wo man im 
an der Hand selbst angefertigter 
gende Erklärung zu finden. 


Wechselstrommase 


Bei unseren Betrachtungen über 
haben wir es eigentlich schon mit d 
zu tun gehabt, noch bevor wir uns 
Gleichstromes zurecht legten, DerV 
stromes ist in Fig. ı27 bildlich dargest 
augenblicklichen Schwingun, szusti 
nennt man eine Phase, Ziehen zwei 
in Betracht, die in einer gemeinsamen Leit 
so können dieselben genau gleiche Pe 

leiche Spannung und Stärke besitzen, a 

Reihenfolge gegeneinander verschoben se 
sich Wellenberge und Wellentäler nicht 
werden uns an einer anderen Stelle ein 
solchen Strömen befassen, 

Esändert also der Strom fortwährend‘ 
d.h, er wird, eine bestimmte Drahtleitung im 

Auge fassend, bald +, bald wieder 
dieser Richtungsänderungen oder Wi 
pro Sekunde vorhanden, und spannt 
diesem Strome durchflossenen Leiter auf 
und Weise über einer freischwingenden 


R wird sie bald links, bald rechts 








e Ist die Wechselzahl größer pro Sekunde, so 
mag die Nadel den Ablenkungen nicht mehr zu 
fen und bleibt daher ganz ruhig stehen, als ob kein 
om über ihr fließen möchte. Führt man den Strom 
lie Solenoide eines Hufeisenmagnetes, so wird der- 
»e seine Pole ebenso oft wechseln, als der Wechsel- 
ym Wechsel hat; es wird also ein Polende bald nord-, 
3 südmagnetisch sein. Trotzdem zieht der Hufeisen- 
seinen Anker an und hält ihn fest, weil die 
wechsel so rasch aufeinanderfolgen, daß dem Anker 
Zeit benommen wird, herunter zu fallen, wobei auch 

Remanenz eine 
Ile mitspielt. 

Der in den Draht- - 
dungen einer Draht- 
leife oder eines 
Ankers induzierte 
am wird von Schleif- 
gen aufgenommen 
I'von diesen mittels 


omkreise zugeführt; 
is Drahtende geht 
einem separaten 


die Schleife oder Fig. 152 
le mache 300 Um- 
hungen pro Minute, so sind das in der Sekunde 5 
Ban, also macht der induzierte Strom ro 
wec] oder 53 Perioden pro Sekunde. Schaltet 
4 in einen solchen Stromkreis eine Glühlampe, so 
d dieselbe stark flackern, weil eben die Strominten- 
€ zehnmal in der Sekunde durch die Nullage geht. 
man die Tourenzahl soweit, daß die Wechsel- 
zirka 100, also die Periodenzahl 50 beträgt, so wird 
ı kein Flackern des Lichtes mehr wahrnehmen, denn 
einem so raschen Richtungswechsel des Stromes hat 
Bee Kohlenfaden nicht die Zeit, von einem 
'zumanderen merklich in der Lichtstärke ru asien. 


a 








zwei einfache, nebeneinander 
isolierte Schleifringe verw, 
dem einen Ende, der andere mit dem 
kontinuierlichen Ringwicklung verbunde 
Die Feldmagnete müssen bei 
maschinen stets von einer fremden 
erregt werden. BR 
Bei Gleichstrommaschinen spielt der K 
äußerst wichtige Rolle. Wenn die Bürsten 
nicht die richtige Stellung haben, so eı 
Funkenbildung. Eben dieser Kollektor 
sonders bei größeren Maschinen mit höh. 
viele Anstände verursacht, und man en 
daher manchmal lieber für einen Wech 3 
Um auch die an und für sich schon 
Schleifringe und Bürsten bei Wechsel 
überhaupt zu vermeiden, wird der 
ruhend, die das Magnetfeld erzeugenden - 
gegen drehend gemacht, so daß man dk 
direkt mittels Leitungen abzunehmen Y 
Ankereisen (die dünnen Bleche) sind in d 
von einem Gehäuse eingeschlossen und die 
ist fast ausschließlich als Trommelwicklung 
Betrachten wir die Fig. 153. In einem Grai 
Ringe können Feldmagnete zur Rotation x 
werden, wobei also die den Polen 
befindlichen inneren Drahtwindungen von 
geschnitten werden, Nach der Rechtehank 
also in denjenigen Windungen, 
Nordpolen gegenüberliegen, auf uns zi 
in den in diesem Augenblicke den Süd 
überliegenden Windungen dagegen von 
Ströme induziert, Verbindet man die 
Ströme miteinander, so treten sie b 
in das Außenfeld, um bei 5 wieder in 
zurückzukehren, 

















Hat sich nun das Magnets 


| zweier benachbarter Ps 








“ 

unserem Falle um 90%, so sind dort, wo früher 
ole waren, nunmehr die Nordpole und um- 

„es werden also 
feststehi 










ist je nach der 
derMaschine und 
h der Anzahl der 
Sekunde zu er- 
end Perioden 
ganz verschiedene. 
gibt es Wechsel- 
rommaschinen mit a, 
2, 18, 20 und noch 
ir Polen. 

"Wie stehen bei 
er Wechselstrom- 
laschine Tourenzahl, 

der Magnetpole 

"Wechsel-, respek- 
» Periodenzahl in 

menhang?  Be- 
wir unser 
ja in Fig. 154. Es 
in der Drahtwicklung ı von dem Nordpol X, die 
tiveStromwelle erzeugt, wogegen in derWiek- 


größte negative Welle verläuft. "iu 















Fig, 154. 








mit dem Pole N, in 2 an, so wird‘ 
richtung verkehrt; kommt N, in die, 


den einen Pol u im fe halten, 
Umdrehung zwei ganze Perioden. An 
Generator mache ı500 Touren in der gnommen, 


hier en Falle so Perioden. Das“ 
Zeichen für eine Periode ist x, 

Eine Periode wird also erzeugt, wenn 
achtete Pol zweimal seine Lage geraden 
dasselbe ist, wenn ein Polpaar seine k 
nun die Maschine # Umdrehungen in der. 1 
wird ein Polpaar auch mal hei jrcht; 
eine mehrpolige Maschine p solcher Pol; 
schieht der Stellungswechsel pmal 











da nun ein doppelter Stellungswechsel 
ist als eine Periode im Stromverlauf, so b 
soeben hergeleitete Formel die Pe 
Free Malin in der Sekunde. 

‚enerator in der Fig. 153 mache ı 
der Minute, so können wir seine Periode 


n— 1500 
p—2 


alsox— 


Anderes Beispiel: Ein vorliegender 
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‚sein Magnetrad hat ı8 Polpaare; wie viel Perioden 

a eSskinder | 
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Elektromotoren. 


Läßt man in eine Gleichstrommaschine Strom aus 
er anderen Elektrizitätsquelle eintreten, so gerät der 
er derselben in Dre- 
Für uns ist dies 
neues, wenn wir 
in Kürze nochmals alle 
Versuche und Gesetze 
us dem Gebiete des 
Elektromagnetismus in 
Erinnerung Tingen. 
Betrachten wir Fig. 
55. In dem Sr 
Ba NS ist ein Gramme.- 
















ae Fig. 155. 
den beiden Ring- 
jften verläuft, um bei der — Bürste wieder zur 
tromquelle zurückzukehren. Denken wir uns vorerst 
linke Ringhälfte weg, so stellt die rechte Ring- 
lite nichts anderes als einen hufeisenförmigen Elektro- 
magnet vor, bei dem nach der Schwimmerregel oben 
r Südpol s, unten der Nordpol # entsteht, Fassen wir 
die linke Ringhälfte allein ins Auge, so entsteht 
bei derselben ebenfalls oben ein Südpol und unten ein 
fordpol. Es bleiben also die Pole auch dann an den 
‚obgenannten Stellen, wenn man die beiden Ringhälften 
eder zusammenfügt; es stoßen also immer je zwei 
fleichnamige Pole zusammen und werden Folgepole 
n un können wir leicht einsehen, was weiter 
t: Der Nordpol N des Felämagnetes act Ion 


ä 
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Folgepol s an und stößt » ab und u 
pol » wird von S angezogen 5, 

da nun die Anziehungs- und Ab 
demselben Sinne wirken, so wird der 4 
gezeichneten Sinne, also der x 
gegen, in Rotation geraten, Selbstve 

Fig. 155 nur eine schematische und 

halb die Bürsten am Kollektor 


in der neutralen Zone unter die Bü 
bleiben auch die Folgepole immer auf: 
die Drehung des Ankers wird zu el 

Vergleichen wir die Fig, N 
stimmen vollkommen überein. Beide Taler 
auf derselben Seite und bei beiden fließt d 
Anker in derselben Richtung; dabei i 
Drehung eine verkehrte, 

155 versetzen wir dem Anl 

Drehung, daß wir ihn in ein magnetise 
legen und denselben vom Strome m 
In Fig. 137 hingegen haben wir den 
in Rotation versetzt um in seinen 7 
elektromotorische Kraft wachzurufen, um 
solben eit Strom zu bekommen. 

Zur ugung eines elektr! 
im Anker muß also mechanische 3 
gewendet werden; man bekommt hir 
Drahtleitungen elektrische Arbeit. 

Schickt man diese in einen Mot 
sie wieder auf und gibt uns dafür an 
ziehungsweise Riemenscheibe mech: © 
wieder ab, d. h. wir können ingend eine, 
Pumpe etc. betreiben. 

Eine solche elektrische Maschine, 
Arbeit aufnimmt und hierfür mecl 
heilt ein Elektromotor oder Motor 
Unterschiede von einem Dynamo oder | 
dem der Strom erzeugt wird, 

Auf den ersten Anblick ersı 
ingeweihten merkwürdig, dal man 
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Ankers, der ja doch mit Ausnahme 
h chen Bürsten- und Lagerreibung sonst 
© frei ist, eine ganze Dampfmaschine anwenden 
k Aus eigener Anschauung wissen wir aber, daß 
ı Dynamomaschine, wenn ER sie leer anlassen, d.h 
a wir selbe laufen lassen, ohne ihr vorläufig einen 
Im zu entnehmen, äußerst wenig Dampf braucht, 
a wir brauchen das Anlaßventil nur wenig zu öffnen, 
die Maschine auf ihre normale Tourenzahl zu bringen. 
U nun derselben durch Einschaltung von Verbrauchs- 
traten Strom entnommen, so muß das Ventil sofort 
© geöffnet werden, denn sonst würde die Maschine 
&utend langsamer laufen oder gar ganz zum Still- 
stand kommen. Je mehr elektrischen Strom (also 
#rische Arbeit) man einer Dynamomaschine ent- 
men will, desto mehr muß man ihr mechanische 
jeit zuführen. 

Es ist uns genügend bekannt, daß in einem Drahte, 
sich in einem magnetischen Felde bewegt, also Kraft- 
in schneidet, eine elektromotorische Kraft induziert 
i Bei einem Motor bewegen sich die Ankerdrähte 
infalls in einem magnetischen Felde und es muß 
&r in ihnen ebenfalls eine EMK induziert werden; 
welcher Richtung diese sein müssen, können wir 
bein der Fig. 155 bestimmen. Fassen wir beispiels- 
te die linken Ankerdrähte ins Auge, so wird in 
m selbst infolge der Drehung im magnetischen 
ie nach der „Rechtehandregel” eine EMK induziert, 
the in den Drähten aus der Ebene herausalso auf uns 
ferichtet ist, Die Richtung der EMK'des treibenden 
imes aber ist wie aus der Figur ersichtlich in die 
ierebene, also der Richtung der, in den Drähten 
se induzierten EMK entgegen gerichtet. Es würde 

die durch Drehung des Ankers allein erzeugte EMK 
in Strom in enitgegengesetzter Richtung liefern, als 
enige des von außen eintretenden Arbeitsstromes ist. 
wird deshalb die so entstehende EMK die „Gegen- 
ktromotorische Kraft” des Motors genannt. 

"Wir können die Gegen-EMK indirekt nachweisen. 
messen den Widerstand der Ankerwickelung, dann 


_ 
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wird bei einer bestimmten B 
eintretende Stromstärke und die 
messen. Aus Widerstand und 
gemessene Stromstärke erhalten, 
nach dem Ohmschen Gesetze 


eine die Außenspannung abschwäch: 
sein muß, und das ist eben die G\ 

in den Anker eintritt, so muß et 
kleiner sein als die Außenspannung 
leich groß, so würde in den 
ießen. 

Wir haben eingangs dieses ! 
anker als einen Elektromagnet mit Folge 
Wir wissen, daß die Anziehungskraft 
magnets abhängig ist von der Anzahl A 
oder, da die Windungszahl im gegebene 
ist, einfach von der Stromstärke, Es ist alı 
widerstand gewöhnlich sehr gering, 

Der rotierende Motoranker ist it 
eine solche Geschwindigkeit anzunehmen, 
gen-EMK der EMK des Arbeitsstromes 
und nachdem dieser Zustand beinahe 
erreichbar ist, tritt infolge des übrigb 
Druckunterschiedes auch nur ein gerit 
Anker ein. Wird nun durch Belastung 
Ankerumlaufsgeschwindigkeit verringert, 
die Gegen-EMK Kae daher ee 
übrig bleibende äußere Spannun; q 
wird nun auch ein größerer Strom in die 
getrieben. 
Je größer also der Unterschied 2 
nung des äußeren Stromes und der G 
um so mehr Strom nimmt der Anker au 
kann er dann auch ziehen, Wir haben ei 
essante Erscheinung des elektr 
er seinen Stromzufud ganı sS 


1. 
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jas bisher Gesagte gilt unter der Voraussetzung, 
das magmetische Feld, in dem sich der Anker dreht, 
konstanter Stärke ist. 
Sowie die Gleichstromdynamomaschinen, so werden 
die Motoren eingeteilt in Hauptschluß (Serien-) 
benschluß- und Kompoundmöotoren. 
tschlußmotor: Derselbe ist ganz so geschaltet 
eine Hauptschlußdynamomaschine, also Magnetspulen 
(d Anker hintereinander. Tritt nun Strom in einen bei- 
he unbelasteten Serienmotor ein, ist die Stromstärke 
ae nur schwache, daher auch das magnetische Feld 
hr schwuch. Es wird daher auch die Gegen-EMK nur 
wach ausfallen, und da der Anker, wie schon gesagt, 
eine beinahe ebenso große Gegen-EMK zu 
langen, wie die äußere Spannung des Arbeitsstromes 
übst, so wird er dies, weil es ihm dazu an den nötigen 
ien im Felde mangelt, durch eine erhöhte Touren- 
zu erlangen trachten. Wir wissen ja von früher her, 
die in einem Drahte induzierte EMK abhängig ist 
der Anzahl Kraftlinien (Dichte des Feldes) und von 
Geschwindigkeit seiner Bewegung im magnetischen 
de, Daraus folgt, daß bei gänzlicher Entlastung des 
es seine Umlaufsgeschwindigkeit ungemein groß 
rd, Es wird daher in solchen Fällen, wo Riemenantrieb 
& ein Serienmotor nicht verwendet, denn durch das 
>fallen desselben tritt eine völlige Entlastung und eln 
jen des Motores ein. Er wird gewöhnlich mit 
© Arbeitsmaschine direkt gekuppelt, Es wird daher 
ch beim Anlassen der Widerstand an der Welle ein 
Enlich großer sein, was eine große Stromaufnahme zur 
re hat. Solche Motoren besitzen daher eine große 
Zugskraft, die bei Pumpen, Lastenhebmaschinen etc. 
\ zu statten kommt. 
Nebenschlußmotor: Bei diesem tritt der Strom in 
agnetschenkel und in den Anker parallel ein. Die 
Eeezulen bestehen aus vielen dünnen Windungen 
sind direkt an den äußeren Stromkreis geschaltet. 
@xı5 geht hervor, daß das Magnetsystem des Motores 
lache konstante Stärke besitzt, so daß praktisch die 
Penzahl desselben bei verschiedenen Belastungen 
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konstant bleibt, falls natürlich 
konstant bleibt. 

Von einer näheren Beschreibt 
motoren wollen wir absehen. 

Es fragt sich nun: Wie läßt mi 
Wir wissen aus unserer vorhergel 


gen-EMK entwickelt, denselben 
Netzspannung anschließen darf, Es ist d 
sowohl beim Serien-, wie beim Ne) 
Anker einen sogenannten Regulier 
zuschalten, Außerdem erheischen es manı 


Umstände, beim Nebenschlußmotor die Tourenzas 


weiteren Grenzen zu regulieren, was durch die Ar 
der Magneterregung geschehen kann; es’ 
die Magnetwicklung ebenfalls einen V* h 
Ferner erscheint es häufig notmecElETEER 

m 


des Motores zu ändern, wozu ein 
wendet wird. Alle diese genannten Hilfsapp 
zweckentsprechend in einem einzigen 
lasser, vereinigt. 

Die Fig. 156 führt uns das Schaltu: 
Anlaßwiderstandes für einen Serienmotor vor 
ist nichts anderes als ein Kurbelrheostat, dureh 
der Strom durchgehen muß, bevor er in de 
die Magnete eintritt, Das Anlassen ie 
vollem Widerstand und erst dann, wenn di 
Drehung kommt, wird nach und nach der 
ausgeschaltet. 

Beim Nebenschlußmotor in Fig. 157 3 
rheostate (Anlasser) in einem muss 
zwar ist die eine Spiralengruppe 
andere für di benschluß befindlich 
Zur Bei 
Kurbel, Steht die Kurbel auf dem 
der Ruhekontakt genannt an so 
magnete voll vom Strome durchflosser 
2 noch gar nicht, Bei der Weiterdi 
die Kurbel einerseits auf einem I 


# dal der von diesem in üie N 





Reihe von Kontaktknöpfen 
iralen verbunden sind und 
‚chlossen ist, Es wird also 
3 ig der Kurbel von links nach rechts 
vor dem Anker ausgeschaltet. 
‚2 kommt die Kurbel inwendig auf 
Idmagneten 


ren; 








vor dem Anker, so daß in denselben 
eintritt: Er kann also immer mehr 

i sich gleichzeitig die Tourenzahl steigert. 
Fällen ist es zweckmäßig, zwischen An- 
Leitungsnetz einen schalter anzubringen, 
h PR nRzalgiıngE wurde, a der auch auf 


2 , die abwechselnd Treha gen in beiden 
usführen sollen, beispielsweise Fallorts- 
Reversiereinrichtungen erforderlich. Ein 

tiger Apparat besteht aus nem met 
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ringe, das andere hinter dem 
angeschlossen werden. 

Fig. 159 führt uns das Schalt 
schlußmotores mit Anlaßwiderstand 
für die Magnetspulen nur einen 
kontakt s besitzt, so dal das A n d 
stark erregt wird. Der Motor drehe sich 
rechts. Fig. ı6o führt uns eine false) 
Nebenschlußmotores vor, bei dem behu! 
Drehrichtung die Ankerkabel verwechs: 
Ankerstrom würde an und für sich 
hingegen tritt der Nebenschlußstrom 


I’ # 












m N | 
| 
Fig. 161, 


dem Anker in die Rückleitung eintritt. Sch 

uns Fig. ı6ı das Schaltungsschema vor, wo 

kehr der Drehrichtung die Enden der M 

vertauscht sind. (Vergl. Fig. 159.) e 
Wie schon früher bemerkt, ist es auf di 

schlußleitungen in I und II vertauscht. 

Bei der Ausschaltung eines ji 

merken wir Funken, die von den festen K 

dem sich entfernenden Kontakthebel 

Werden diese Ausschaltungen häul 

‚hat dies zur Folge, dab de 


















es müssen daher behufs Ver- 
Bses_ indes Vorkehrungen getroffen 
die Funken rasch auszulöschen. Ein solcher 
nichts anderes als ein Lichtbogen, bestehend 
enden Metall-, beziehungsweise Kohlendämpfen, 
Sino gewisse Zeit eine leitende Brücke zwischen 
ten intakten bilden. Der Funke oder Licht- 
also ein leicht beweglicher Leiter, durch den 
von einem Kontakt zum anderen fließt. Bringt 
er einem solchen Leiter einen starken Magnet 
so wird er, wie wir wissen, abgelenkt. Diese Ab- 
kung hat zur Folge, daß der Lichtbogen sehr stark 
‚auswärts gebogen wird, wodurch er in kürzester 
E zerreißt und somit auslöscht, Diesen Umstand 
man nun, tm mittels eines starken Elektro- 
0, der in unmittelbarer Nähe der Schaltkontakte 
angebracht ist, den entstehenden Funken 
uszublasen, Die Wicklung des Elektromagneten 
kenblasspule. 






Wechselstrommbotor. 


Derselbe wird meines Wissens als einfacher Wechsel- 
Immotor beim Bergbau nirgends verwendet; doch 
len wir uns der Vollständigkeit halber in Kürze mit 
selben bekannt machen. 
Als einfachste Form einer Wechselstrommaschine 
(en wir den Siemensschen Doppel-T-Anker kennen 
n ig. 162). Denken wir uns nun einen einfachen 
: m in denselben eingeleitet; derselbe habe 
Kerle Zeit hindurch (halbe Periode) die in 
iz eingezeichnete Richtung. Es stellt diese Figur 
‚im Querschnitt gezeichneten Draht d vor, wobei 
| Punkt (.) die Pfeilspitze, das Kreuz (%) die Pfeil- 
bezeichnet. In dem Punkte fließt also der Strom 
n im Kreuze von uns ab. Es bilden sich im 
die Pole #s und derselbe hat das Bestreben, sich 
chts nach links zu drehen; doch bevor er diese 
‚auszuführen vermag, tritt in die Spule Steom 
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von der verkehrten Richt 
umpolarisiert, so daß er nunm: 
gegen früher anzulaufen sucht. 
die Stromwechsel so rasch hi 

der Anker nicht imstande ist, 

und er stehen bleibt — Were 


es seinerzeit bei der freischwingen 
sehen haben, schwach. Man sieht 
strornmotor von selbst nicht : 
Nachteil desselben ist. Wird aber 
eine Weise von außen in Rotation x 


synchron, i 
hab weh 


geschaltet werden, worauf der Motor d 
des Wechselstromes weiter läuft. 

Diese Motoren haben aber für vi 
schätzenswerte Eigenschaft, daß sie eb 
Synchronismus eine absolut gleichmäßige 
Geschwindigkeit besitzen. 

Die Feldmagnete müssen selh 
einer fremden Gleichstromquelle 
"Wir haben bei Wechselstromgenerat 
wichtigen Umstand hervorgehoben, 
selben leicht Ströme von hoher 









Wechselstrommolor, 1m 


was bei Gleichstromgeneratoren über eine ge- 
‚Grenze hinaus nur äußerst schwierig oder auch 
‚erzielbar ist, Die hohe Spannung hat besonders 
E Kraftübertragungen auf größere Distanzen einen 
Minenten Wert, denn vorerst fallen die Spannungs- 
irluste gar nicht oder nur unbedeutend auf die Wag- 
je und tens werden die Leitungen viel weniger 
‚pielig. Wir werden übrigens auf diesen Umstand 
jeh später zu sprechen kommen. 
Man war daher frühzeitig bemüht, Mittel und Wege 
Hinden, um ohne besondere Schwierigkeiten die großen 
Prteile des Wechselstromes für die Kraftübertragung 





Fig. 163. 


vollem Maße ausnutzen zu können. Die Aufgabe 
je in einer ausgezeichneten Weise dadurch gelöst, 
Mehrphasiger Wechselstrom zur Anwendung ge- 
‚ht wurde. 
Man denke sich auf einem Grammeschen Ringe 
Se von denen je zwei diametral gegenüber- 
ende miteinander verbunden sind. Jedes dieser 
len: wird nun an einen anderen Wechselstrom 
lossen; wir brauchen also zwei voneinander un- 
Wechselströme, Diese sind nun so beschaffen, 
sie eine gleiche Periodenzahl, aber ungleiche Phase 
ben: diese seien gegeneinander um go? verschaben, 


km u 
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d. h, wenn der eine Wech 
erreicht hat, sei gl 
Stromes Null, so 
Beobachten wir nun die Wirl 
Ströme in den Bckrvjekluniaage Der 
die Ba aa, der Strom II die 
(Vergl. die Ströme in Fig. 163.) 






in Fig. 163 v 












Fig. 164, 


wo der Strom I seinen Höchstwert 
Strom II den Wert o, Es wird daher, wie 
der Ring von den Spulen aa, so m 
oben in demselben der Folgepol n, 
wird. Ist nun zentrisch in dem 
Magnetnadel angebracht, so trachtet 
bindungslinie der Folgepole einzu ı 
ir nun mit dem Strome um 45° Be 
45%), so sind beide Ströme in 





Wechselstrommoter. 
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‚stark. Es werden nun daher beide Spulenpaare 
durchflossen und beide erzeugen in dem 
Folgepole, deren Resultante die Sellung ns 
einnimmt. Die Polarität des Ringes ist also 
um 45° weiter gewandert und die Magnetnadel 
diesen neuen Polen folgen. Im weiteren Verlauf 
der Strom II bei 90° seinen Höchstwert, der 
eom I den Wert Null. Es werden also in diesem 
igenblicke nur die Spulen bb, vom Strome durch- 
sen und erzeugen Folgepole links und rechts, wie 
"Bilde 3 angegeben erscheint; die Magnetnadel wird 







° 9 "= 270 abe 
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Fig, 165 


esen Polen folgen, also abermals um 45° weiter 
lern. Die jeweilige Intensität des Stromes der 
Phasen in den Spulen ist durch die verschie- 
Stärke der Drähte angedeutet. Den weiteren Ver- 
der beiden Wechselströme, sowie die Art und 
der magnetisierenden Wirkung der Spulenpaare 
den Ring können wir in derselben Weise an der 
der Figuren weiter verfolgen, und werden zu 
interessanten Resultat kommen, daß das magne- 
Feld in dem Ringe in einer bestimmten Richtung 
ichmäßig weiter wandert oder wie man zu sagen 
‚daß sich das Feld dreht 
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Wo ein magnetisches Feld is 
gebrachtes weiches Eisenstück d 

falls magnetisch, und wenn sich d 

bleibender Stärke räumlich entfe 

magnetisierte Weicheisenstück nac 

daher ebensogut an Stelle der Mag 

einen um seine Achse drehbaren Eis 

Ferner ist uns ja bekannt, daß 
oder verschwindendes magnetisches Fe 
seinem Bereiche liegenden Drahte 
erzeugt. Wenn wir also in den Ri 
Drahtwindungen bringen, werden in dense 
induziert, die von dem sich drehenden 
Felde angezogen werden. Sind diese Dr: 
auf einem Eisenzylinder aufgewickelt, so 
die Anziehungskraft intensiver. 

Wir haben also in dieser Anordnung der 
ströme, die in Are: Genua Mei e 
genannt werden, einen vorzüglichen Weg 
von Wechselstrommotoren, die ohne a 
hilfe sofort von selbst angehen werden. 

Die mehrphasigen Ströme werden in 
zigen Generator dadurch erzeugt, daß man die V 
lungen des gewöhnlich feststehenden in 
teilt, wobei jede derselben für sich einen 
generator vorstellt; sie haben ein gemeinse 
regerfeld. 

Je mehr Phasen nun verwendet we 
gleichmäßiger fällt das Drehfeld im Motor ai 
neue Unannehmlichkeiten tauchen vor ins @ 
sind die vielen Leitungen, Denn nehmen 
dreiphasigen Wechselstrom an, so wären 
Leitungen notwendig, um die drei Wech 
Motor zuzuleiten. 

Vielleicht ließen sich aber, um bel 
Wechselstrom zu bleiben, die Leitung 

Bei einem Dreiphasenstrom od 
derselbe auch sehr häufig genannt 

ıd die einzelnen Strüme um eine D 
um 120° gegeneinander verschoben 
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recht klar geworden sein, dann nur nicht den 
pf hängen lassen! Einige Male nachlesen, die Figuren 
zeichnen und man zu einem guten Resultate 


wäre wirklich schade, über eine Sache, die man 
sofort versteht, ruhig hinwegzugehen; der Berg- 
in zimmert ja auch unverdrossen immer wieder eine 


Fig. 169, 


r Strecke von neuem aus, bis es ihm gelingt, in 
rückwärts gelegenen Abbaue zu gelangen, hundert» 
Hüchtet er mit der Senkpumpe vor dem unaufhalt- 
'im Schachte ansteigenden Wasser und unverdrossen 

t B es immer wieder heraus, bis endlich der Schacht 

ist. 4 

Drehstrom (Dreiphasenstrom) hat seit der 
re 18gr stattgrehabten Ausstellung in Frankfurt 1 
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sten anschließen, so bekämen wir einen einfachen 
strom. 


" Laufen wir nun mit dem Magnetsystem um eine 
itenentfernung weiter; dieselben Magnete werden nun 
zade vor den Nuten 2, 5, 8, ıı usf. vorübergehen, so 
B nunmehr die stärkste EMK in dieser genannten 
Mppe von Drähten wachgerufen wird, während sie in 
ie vorher behandelten Gruppe ı, 4, 7 usw. nach und 
ch verschwindet und beinahe Null wird, Es wird also 
"dieser Wicklungsgruppe ein ebensolcher Wechsel- 
fom erzeugt wie in der vorbehandelten, nur ist er in 
iner Phase gegenüber dem früheren, jetzt beinahe 
ech Null gehenden Strom verschoben. 
"Würden wir wieder das Ende von Draht > und 
8 rückwärtige Ende von 5 mit einem äußeren Strom=- 
eis verbinden, so durchflösse diesen ebenfalls ein ein- 
her Wechselstrom. 
Laufen wir nun mit dem Magnet abermals um eine 
ktenentfernung weiter, so wiederholt sich derselbe 
duktionsvorgang in der dritten Wicklungsgruppe, 
Imlich in 3, 6, 9, 12, ı5 usf. bis 48. Wenn man nun 
® Enden 46, 48 und » in dem Knotenpunkt # mit- 
hander verbindet (verkettet), so bleiben die Enden 
II und III frei, welche die Klemmen des Drehstrom- 
inerators bilden, von denen man einen dreiphasigen 
Techselstrom oder Drehstrom mittels dreier Lei- 
ungen ins Verbrauchsnetz führen kann, 
Sehrübersichtlich werden diedrei Wicklungsgruppen, 
Ban man sich dieselben schematisch, wie in Fig. 170 
Wegeben, aufzeichnet, Zum Studium zeichne man das 
in großem Maßstabe auf ein Blatt Papier und 
Bhe die einzelnen Gruppen mit verschiedenen Farben 
is, I vielleicht rot, II blau, III grün. Die Übersicht 
Ird auf diese Weise noch mehr gefördert. 
" Während der Bewegung des Poles N aus der Lage 
"bis in die Lage C wurde in den Wicklungen ı, 4, 7, 
Fusw. eine volle Periode des Wechselstromes 
sobald sich also ein Magnet um die dop- 
te Magnetdistanz, d. i. um ein Polpaar, weiter be- 
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Wir haben in unserem Falle acht Polpaare, da 
erhalten wir pro Umdrehung des Magnetrades 8 Periol 
pro Phase. Unsere Maschine macht in der Minute, 
Umdrehungen, also liefert sie pro Sekunde 


375%X8 
so 


= ;o Perioden. 





Nun gehen wir noch einmal zurück aufdie 
zelnen Phasen, um ihre Verbindung miteinander 
kennen zu lernen und zu unterscheiden, wie 
Spannung und Stromstärke verhalten. In Erg se 


Wechselstrommotor. 
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strommaschine errı 

stromgenerator e 

zu den Magnetspulen gesi 

ratorwelle angebrachter Schli 

positiven, der andere den negativ 
Die Spannung des Drehs 

Regulierung der Erregung in den 

gehalten. 
Wie verhält es sich nun mit der 

Sternschaltung? Jede Phase für Sich 

bestimmte Spannung €, wir 

Länge ! (Fig. ı72) graphisch 

Spannungen der anderen zwei 

a bezeichnet. Zur Darstellung 


Wie groß ist nun die Klemmensp: 

und p,? Wir betrachten 2 und ım Rt 
und wollen ihre Resultierende suchen, Zu. 
verlegen wir uns m nach rückwäi \ 
absoluten Spannungswerten gar nichts! 
Parallelogramm erhalten wir die resu de F 
spannung E, oder auch die verkettete Spa: 
nannt. 

Der Winkel zwischen ! und E beträgt 
net man die Seite E unter Zugrundeleg 
stimmten Zahl für die Seite 7, sagen 
100, so bekommen wir für E den Wert 
ist 17732 mal größer als E, ie Zahl 177; 
wertig mit dem Ausdruck Y> 
Es ist also die Klemmenspannung. 
phasenstrom in Sternschaltung gleich der P 
mal Y3 










E=ExY3. 


Die Stromstärke / in einer Leit 
in einer Phase gleich. /=i (Fig. 168 
Bei der Dreieckschaltung, wie 
ersichtlich ist, sind die Spannungen | 















; Klemmenspannung ist gleich der Phasen- 
hung. Dagegen ist = 
J=1X 73. 
agt sich nun, mit welchen Instrumenten Spannung 
Stromstärke beim Wechselstrom gemessen werden? 
hüssen selbstverständlich nur solche Instrumente 
endet werden, die auf Wechselstrom reagieren, 
denjenigen, die wir bisher kennen gelernt haben, 
es vor allem die Hitzdrahtinstrumente, denn bei 
m ist es ganz einerlei, welcher Strom den Hitz- 
durchfließt, ob_ ein gleichgerichteter, fort in der- 
n Richtung fließender oder ein hin- und her- 
ader Strom; die Erhitzung, respektive Ausdehnung 
immer nur der Strommenge proportional sein, 
leicher Weise dienen sehr oft die Instrumente von 
mel. Es wird zwar die Polarität der Spule ebenso- 
gewechselt, als der zu messende Strom selber 
hsel macht, aber weil sich in derselben ein äußerst 
hes Eisenstückchen befindet, wird dasselbe durch 
ktion sehr leicht bald nord- bald südmagnetisch, 
ie der Polarität des Solenoides entsprechend, und 
indet ebenfalls eine stete Anziehung gegen die 
dherie statt, 

Ein Wechselstrom schwankt, wie uns bekannt, 
Shen einem maximalen positiven und einem maxi- 
& negativen Werte. Schalten wir nun in diesen 
m eines der obgenannten Instrumente ein, so wird 
Abe nicht diese Maxima angeben, sondern bleibt, 
ge sich am Wechselstrome selbst nichts ändert, 
iner gewissen Stellung ruhig stehen, so daß man 
em Stromstärke oder Spannung ablesen kann, Diese 
te werden effektive Spannung und effektive 
Imstärke genannt, Die Instrumente geben also eine 
Mittelwert an, jedoch nicht den arithmetischen 
wert der hintereinander verlaufenden positiven 
Bapaliven Maxima, denn dann würden ja die Instru- 
te immer auf Null bleiben. Was die Instrumente 
ben, ist die Quadratwurzel aus dem Mittel- 
E der Ouadrate, Wenn wir In der Praxis von 
mung und Stromstärke sprechen, sind darunter 


ie Mi 
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immer diese Werte gemeint. Z 
in unserer Drehstromanlage, in 

mit Sternschaltung haben, eine Kl n 
1730 Volt an, ist vorerst die Phasensp 


E_ _ 1130 

"73 273 We. 

Dieser letztere Wert bedeutet für die Phase 

oben definierten effektiven Wert. Der maximale 

Wert bei einem Wechselstrom ist aber 1414 mal D 

es wird also die Isolation der A: Ü nich 
Spannung von 1000 Volt, sondern 

solchen von 1440 Volt ausgesetzt sein. Um das 


= 1000 Volt. 





Gesagte über den Effektivwert besser zu 
wollen wir denselben graphisch ableiten, 
In Fig, 173 haben wir eine halbe 
Wechselstromes vor uns, wie solche aus einem 
Uhrdiagramm entstanden ist. Denken wir uns 
mit der maximalen EMK als Radius einen 
dem Punkt P beschrieben, so ist der Punl 
beliebigen Stellung X um das Stück PM vo: 
um das Stück MX In die Höhe gegangen 
nun diese Abszissen und Ordinaten von € 
O anfangend auf, und verbindet die so ei 
mittels einer Kurve, so erhält man die 
kannte Wellenlinie, welche den Nan 
führt, Der Name rührt daher, mal 
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sitelpunkte der jeweiligen, einer bestimmten Zeit / 
prechenden EMK verbindet, welche eine Sinus- 
:tion von Eu. bilden. So ist beispielsweise MA— 

x sinw. w ist jener Winkel, um welchen sich 








Fig. 174 








Fig. 173. 


Radius PO bis zu diesem Augenblicke bewegt hat. 
rd also der Kreis in eine beliebige Anzahl gleicher 
le geteilt, daß gleiche Zentriwinkel entstehen, so 
len die von den Peripheriepunkten gefällten Ordinaten 
edelakn Eumente der Znkerisit. % 
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die jeweiligen EMK dar. 
auf eine horizontale gerade Li 
der Bewegung des Punktes P 
stabe darstellt, so geben uns d 
kurve. 

Ein eingeschaltetes Voltmete 
Werte von Null bis zum Maximum 
dies ist aber, wie wir schon g 


einen gewissen, vorher schon d 
an. Denselben erhalten wir, wie in 


so bekommt man ungefähr den Wert 
selbe ist nichts anderes als jener W: 
diesen Strom eingeschaltete Instrum: 
1414 mal größer als dieser Wert, denn 
gefähr 1741. Bei der Bildung des Mitt 
Quaädraten ist nicht durch elf, sondern 
dividieren, weil zwischen dem elften 
26, und dem Nullpunkt rechts auch n 
besteht, Unsere Berechnung ist & 
folgen in Wirklichkeit unendlich viele E. 
so daß man ihren genauen Mittelw 
tegration zu erhalten vermag, wobei 
lich mit Flächen zu tun hat, Es r 
streifen summiert und in unserem Spt 
es ihrer zwölf. Genauer sollte die 
kommen, aber wie gesagt, unsere 
eine rohe. 

Ein Wechselstrom folgt also di 
ist verschiedenen hervorragenden Fac 
mittels besonderer Einrichtungen 










Aug ') abzunehmen, wodurch sie 
} erhielten. Sowohl EMK wie Strom- 
k folgen ‚dem Sinusgesetze. Die Form der 

ist abhängig von den Polflächen und von der 
ordnung der Wickelungen im Anker, 
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Diejenigen Betrachtungen nun, die wir bei einem 

phasigen Motor hinsichtlich der Entstehung eines 

hfeldes durch zwei Wechselströme gemacht haben, 

nm ebensogut für einen dreii hasigen Wechselstrom, 

haben wir uns an Stelle der zwei Phasen deren 

in ihrer Gesamtwirkung vorzustellen 

je wie beim Drehstromgenerator der Anker, so 

beim Drehstrommotor der feststehende Teil, welcher 

tor genannt wird und in den der treibende Strom 

trom) eintritt, gewickelt. Der sich drehende 

'@ Anker, auch Rotor (Läufer) genannt, hat bei 

n Motoren in Nuten eingelagerte, isolierte Stäbe, 

je beiderseits der Stirnflächen mit je einem Metall- 

verbunden sind. solcher Anker heißt Stab- 

er; weil die in diesen Stäben induzierten Ströme 

'kundärströme) wegen der Kurzschließung mittels der 

'@ ineinander verlaufen, heißt dieser Anker auch 

rzschlußanker. In einer anderen Ausführung ist 

innere Anker ebenfalls mit übereinandergreifenden 

en versehen. Es entstehen dann Spulengruppen, 

ine Ende einer jeden solchen Gruppe in 

en achafnehen Knotenpunkte zusammenläuft, 

übrig bleibenden Enden der anderen Seite zu drei 

jer isolierten Schleifringen führen. Ein solcher 
heißt ein Schleifringanker. 

‚Wir wollen uns mit den Vorgängen in einem im 
riebe stehenden Motor befassen. 

‚Stellen wir uns vorerst einen Kurzschlußanker vor, 

in die Statorwicklungen dreiphasiger Wechselstrom 

so entsteht in seinem Eisenblechkern ein 

magnetisches Feld, das der Frequenz ent 


vn” 
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sprechend an einer geı 
oft von Null anfangend ein 
Null wieder zu einem —-M 
wissen aber aus unseren B 
magnetismus, daß ein auftretendes ( 
magnetisches Feld in einem in seit 
lichen Leiter elektrische Ströme zu indu. 
Dasselbe geschieht auch in u M 
schon gelegentlich der en 
motoren von einer (Gegen-EMK geh 
such hier eine solche dem eintreten 
entgegen. Da dieselbe genau sog 
er EMK, würde, wenn die 
offen wären, auch beinahe gar kein Stı 
sind aber, wie vorausgesetzt, diese 
schlossen; das umlaufende magnetische F 
in denselben eine starke ZMK und es d 
dieselben ein starker Strom. Diese EMK' 
primären Gegen-EMK gerade en! 
dieselbe ab. Demzufolge kann sich die 
im Stator stärker entfalten und die 
Stromfluf, also eine große Stromaufnah 
der Rotor anfängt, sich zu drehen, wird seine 
er immer weniger von den im selben Sinne um 
Kraftlinien geschnitten wird, auch Immer 
wird daher auch die Rückwirkung derselben 
primäre Gegen-EM K abnehmen, wodurch letzte 
in den Stand gesetzt wird, rimäre 
somit die zufließende Stromstärke zu 
anderen Worten, sobald ein Kurz: 
wird, ist der Stromstoß also die Stı 
zwei- bis dreimal so große wie dann, wı 
seine normale Tourenzahl erreicht hat, 

Würde der Rotor schließlich genau 
schwindigkeit erlangen, welche das 
besitzt, so hätte er gar keine Spannung une 
auch keinen Strom in seinen Wickl gen ı 
ja von keinen Kraftlinien mehr g 
würde in den Stator nur der sogenannte 
strom Hießen, als ob dic Rotorwie 
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Ein ae vollständiger Synchronismus tritt 
bei diesen Motoren nie ein und sie werden des- 
asynuchrone Motore genannt, 
Aus dem bisher Gesagten können wir also den 

sehr erfreulichen Schluß ziehen, daß das Anlassen 
's größeren Drehstrommotores wegen der plötzlich 
Kachsenden Stromstärke große Schwierigkeiten be- 
tet, denn bei größeren Motoren wäre die Stromauf- 





ime beim Einschalten auch dreimal s0 groß, als wie 
normalen Betriebe 

"Wenn wir aber dafür sorgen, daß beim Anlassen 
F stark anwachsende Strom im Rotor durch Wid, 
inde teilweise vernichtet wird, so kann auch der eis 


Ba Primärstrom nicht so groß werden. Wir si 








däher den induzierten Strom des Ankers in Schleif- 
und führen ihn durch vorgeschaltete Widerstände, 
FE 276 gibt uns das Schaltungsschema dieser Kinrich- 


A 


mit auch die Windun; 
verläuft noch kein S 


magnetisiert. 
Wird nun die Kurbel 
links nach rechts gedreht. so 





5 und mit zunehmender Umlaufs- 
eit desselben können die Anlaßwiderstände 
nach ausgeschaltet werden; bei normaler Ge- 
digkeit nun sind gar keine Widerstände mehr 
tet und wir haben im Prinzip wieder nichts 
jores vor uns, als einen Kurzschlußanker; denn s0- 
der Motor im Betriebe steht, sind die Wider- 
abgeschaltet. 
‚Der Widerstandskasten ist behufs besserer Isolie- 
ig der Spiralen mit Öl gefüllt. 
Der Anlaßwiderstand dient also ausschließlich zum 
des Motors und darf nie zur Regulierung der 
‚zahl dienen. 
Die Drehrichtung des Motors wird dadurch um- 
daß man zwei Zuleitungen an den Motorklemmen 










Die Tourenzahl des Motors ist einzig und allein 
von derjenigen des Gonerators abhängig, jedoch 
'ht mathematisch Bei Betrachtung der inneren 
rehstrommotor haben wir gesehen, 
der sich drehende innere Anker stets etwas hinter 
m Drehfeld des Stators zurückbleibt; man nennt dies 
F Schlüpfung, Sie ist bei Leerlauf geringer als bei 
lastung. Bedeutet , die Umdrehungszahl des 
les, ıt» die Umdrehungszahl des Rotors pro Sekunde, 
ist die Schlüpfung — "! = u 
n 
Forner haben wir es mit dem Riemenschlupf zu 
wodurch die Tourenzahl des Motors bei Voll- und 
lauf ebenfalls verschieden wird: bedeutet m, die 
zahl des Rotors bei Leerlauf, ı. diejenige bei 
astung, so ist die Schlüpfung 
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Die Tourenzahl des Drehstrommotors hängt ab 
der Periodenzahl des ihn treibenden Stromes, sowie 
der Anzahl Pole, welche eine Phase in dem rotieren- 
ı Feld des Motors bildet, Es ist also hier Kesclos 


N 4 












jotor. or 


15 (Südpol), in zı (Norpol) und schließlich 

. Man eleht hier also deutlich, daß die mag- 

der Pole bisher um die Wegstrecke 

His 9 gewandert ist. So nen wir die Wande- 

eiter verfolgen, und wir kommen hier zu dem 

Is, daß das magnetische Feld, also die magnetische 

t am Umfange des Stators weiter wändert, also 

ı Die Umlaufsgeschwindigkeit desselben ist, wie 

ion gesagt haben, abhängig von der Perioden- 

er und von der Anzahl der Pole im Stator, 

(also bei einem Motor beispielsweise die Touren- 

d die Periodenzahl bekannt, so kann man seine 

berechnen. Z. B. 

a Motor macht 960 Touren bei 50 Perioden 


_»xXbo _ 3000 
Po 960 


tr Motor hat 3 Polpaare oder 6 Pole, 

ir hier in seiner Wicklung soeben beschriebene 
ist, wie wir aus der Fig. 177 ersehen können, 
tpoliger; ein Pol umfaßt immer das Feld von 
\. Es sind demnach die nacheinander auftretenden, 
len Felder ziemlich weit auseinander, nämlich 
Is immer um 6 Nuten, denn wir haben oben ge- 
daß beispielsweise ein Nordpol bei 5 nach und 
erschwindet und erst wieder bei g sein neues 
im nach und nach erreicht. 

he weitaus häufigere Methode der Wicklung ist 

178 dargestellte. 
(en wir uns vorerst, wir hätten eine Draht- 

vor uns, wie eine solche in Fig. 179 dargestellt 
At. Unter einem jeden der vier stark ausgezogenen 
1, 2, 3. 4 befindet sich eine kleine Magnetnadel. 
ze Schleife liege so, daß alle ihre Drähte, wenn 
he vom Strome durchflossen wird, genau in der 
üdrichtung liegen, sich also mit ihren Nadeln 
| Die magnetischen Felder der letzteren verlaufen 
terwelse in der punktierten Art. 
ird nun dieses System von einem starken Strame 
gezeichneten Richtung durchflossen, 50 werden 











Kate wie die punkti 

deutet. In Wirklichkeit oe 
tische Nadeln nie bis zu ein 
gelenkt, weil dies die Richtkraft d 













3 
Fig. 179. 


aber wir können uns in unserem Falle 
denken. 

Denken wir uns nun weiter die 
vor uns auf dem Papier liegt, mit d 
7ylinder umgebogen, so haben wir 
deres als einen Stator mit seinen Wi 
steht also auf diese Weise ein 
netisches Feld von vier Folgey 








Nach a Prinzip ist nun die vierpolige Wick- 
trommorors in allen drei Phasen aus» 
wie es die Fig. 178 schematisch andeutet. An 
© eines einzigen Drahtes sind hier aber zwei be- 
bärte, zu je Aigen er gehörige Nuten mit je ı0 
fähten ausgefüllt. D tenansicht der Wicklung ist 
‚ler Fig. 180 er 
Es BRaRnheR. somit in diesem Falle die drei Phasen 
Nuten nebeneinander; da der Motor vierpolig ist, 
muß der Stator im ganzen 6% 4— 24 Nuten haben. 
Beispiel. Ist mir ein Motor gegeben, so kann ich 
Abzählen der Nuten, sowie durch Bestimmung 
# Art der Spulenwicklung, in wieviel Nuten neben- 
ander nämlich ein Pol untergebracht ist, berechnen, 
iel Touren derselbe bei einer bestimmten Perioden- 
machen wird, Also: 
Ein Drehstrommotor hat ı20 Nuten; jede Wicklung 
nt vier nebeneinander liegende Nuten ein. Derselbe 
an einen Strom von 50 x angesclflossen werden; 
iel Touren wird er machen? 














4%X3=1z Nuten; 
120:12—=10, d. h, der Stator hat ı0 wandernde 
le oder 5 Polpaare p. 
Setzen wir diese Zahl in unsere bekannte Formel 


5 

Nehmen wir an, der Motor habe eine Schlüpfung 

‚3%, 50 wird seine faktische Tourenzahl 600— ı8 = 

bi ‚en. 

Ein Drehstrommotor hat eine große Anzugskraft, 

wie wir gesehen haben, nur eine bestimmte 

jaufsgeschwindigkeit, die sich nur schwer variieren 

Die Änderung derselben kann entweder durch 

lung von Widerständen in den Primärsuom be- 


A 
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werkstelligt werden, was 

Leistung geht, oder auch teilw 

dem Stator entweder alle oder nur ei 
Phase einschaltet, wodurch also die 
wird; sind alle Pole eingeschaltet, 
digkeit am kleinsten. Schließlich kı 
stand so hergestellt werden, daß 
ebenfalls eine Toure ierung 
letztere Methode wird in neuester 
und wird eine bis 2; 


Parallelschaltung von 
ratoren. 


Wie man zwei verschiedene Wi 
igen Strom vereinigen kann, so ist 
wissen Bedingungen auch mit den ele 
Fr 


zwei Gleichstromdynamos D, und Ds, 4 

der zweipoligen Schalter a, By, 

die Sammelschienen S angeschloss: 

Unter welchen Bedingungen kann dies erfo 

wir an, D, vollführe bereits ihren normalen 
hierbei eine Spannung von 450 Volt, und 
Sammelschienen mittels ihres Schalters 
schlossen. Dieselbe Spannung wird demnach 
den Schalterkontakten A, B, herrschen, denn 
hin kann ja der Strom von der ersten M 

Wird nun Maschine D, angelassen und 

die Spannung von 450 Volt einreguliert, so 
ebensolche Spannung auch zwischen 

ag bu; schließt man die Schalterkontakte 

3, mittels eines Voltmeters, so wird das 
zeigen, oder mittels einer Glühlampe, & 
dunkel bleiben, weil eben eine Gege 
handen ist, Man kann also in diesem 


Bu Hebel a, b, zuschalten, so Ant = 








ı Sammelschienen S abgibt. Würde man den Hebel 
2, zuschalten, wenn /), noch nicht die Spannung von 
hätte, so würde wegen des Überdruckes der letz- 
en Strom in die Maschine D, fließen und dieselbe 
Ante unter Umständen bedeutend gefährdet werden 

Vor der 
itmaligen Pa- 
Nelschaltung 

darauf zu 
hten, daß der 
ischluß der 
Ne an die Sam- 
‚schienen ein 
Ihtiger ist, Fig. 180, 
h. an die eine 
hiene sind die 
iden  positi- 
a, an die an- 
Fe die nega- 
en Pole der 
‚schinen an 
Fchließen. 

Am geeig- 
sten für den „, 
rallelbetrieb 
I die Neben- 
Außmaschinen. 
® Spannung 

istgleich 
F einfachen 
Ischinenspan- 
Benlosecum- = 
‚gleichder Fig. 181, 

Summe der 
Eomstärken der beiden Maschinen. 

Etwas komplizierter ist die Vornahme der Parallel. 
Miltung von zwei Drehstromgeneratoren. 

Hier ist nicht nur allein die Spannung auf gleiche 
She zu bringen, sondern die Maschinen müssen außex- 
in genau die gleiche Periodenzahl besitzen und uw 


iu ä 
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ns lossen, so fließt der erzeugte Strom in 
"Sammelschienen $, und zwar wenn wir einen ge- 
en Zustand der Phasen ins Auge fassen, in der so- 
gezeichneten Richtung. Die Spannung zweier 
en in den Sammelschienen wird von dem soge- 
ten Stationsvoltmeter V angegeben; dasselbe zeigt 
immer Spannung an, gleichgiltig ob nur eine oder 
ide Maschinen an das Netz angeschlossen sind, 

Nun wollen wir den zweiten Generator zuschalten. 
gleich hohe Spannung erhalten wir durch Regu- 
ig der Erregung der Feldmagnete £; wie erfahren 
aber, daß auch die Tourenzahlen beider Maschinen 
einstimmen und daß dieselben gleiche Phase besitzen? 
wollen vorerst nur eine einzige Phase betrachten, 
pielsweise I. Wir schalten wieder zwischen die 
Fontakte ı, 2, des Hebels s,, eine oder mehrere hinter- 
nder angeordnete Glühlampen, je nach der Klemmen- 
nnung der Maschinen ein. Wenn nun die beiden 
hinen in gleicher Phase sind, so daß eine Gegen- 
tung vorhanden ist, bleibt die Lampe dunkel; sind 
dagegen um eine halbe Periode auseinander, so daß 
‚Spannungen eigentlich nicht gegeneinander, sondern 
selben Richtung verlaufen, so werden die Lampen 
aufleuchten. Schwankt die Phasenverschiebung 
schen dem Grenzwert einer halben Periode, so 
den die Lampen flackern, und zwar um so mehr, je 
Ehr die Tourenzahlen beider Maschinen von einander 
weichen. Durch Änderung der Dampfzufuhr wird nun 
die Phasengleichheit hingearbeitet; je langsamer das 
der Lampen vor sich geht, um so mehr nähern 
die Maschinen ihrer Phasengleichheit: Was für 
Phase nun gelten mag, ist auch ebenso für die 
m zwei giltie. Man könnte an alle drei Phasen 

‘Schalters s, Glühlampen schalten, so daß bei ric 
Anschluß an die Sammelschienen alle drei Gruppen 
zeitig aufleuchten und gleichzeitig wieder er- 
jen. Ai dem Momente eines länger anhaltenden 
jwerdens kann der Hebel s, zugeschaältet werden, 
Nun ist aber diese Methode insoferne nicht ganz 
sig, als ja Glühlampen schon früher, bevor die 



















lichalteng von Generatoren. 


die Maschinen noch nicht in gleicher 
so die Lampe flackern und das Synchron- 
ter pendeln, und zwar wieder um so rascher, je 
die hinen in der Phase auseinander sind, 

"Der Vorgang beim Parallelschalten von zwei Dreh- 
eratoren ist also, kurz wiederholt, folgender; 

orerst wird der Generator G, in normalen Gang 
und womöglich schon durch Einschaltung der 

ter ES durch die äußeren Verbrauchsapparate 

, Nun läßt man den zweiten Generstor 6, mit 
"Tourenzahl an, versetzt den Umschalter in die 
iete Stellung, also auf die Kontakte 2, 2, und 
uliert im Bedarfsfalle die Erregung der Feldmagnete 
"Maschine G, mittels des Rheostaten X solange ein, 
das Maschinenvoltmeter MV gleiche Spannung mit 

Stationsvoltmeter 1” hat, Sieht man nun an der 

halteten Glühlampe g, daß dieselbe noch stark 

t, So laufen die beiden Maschinen noch nicht 
hchron, und es muß der Dampfregulator der zuzu- 
dtenden Maschine solange verstellt werden, wobei 
ichzeitig die Übereinstimmung der Spannungen 
erwacht wird, bis die Lampe sehr langsam an Licht- 
zunimmt und bis sie einige Zeit ruhig leuchtet, 

Öbei der Zeiger des Synchronvoltmeters ebenfalls auf 
“markierten Stellung längere Zeit ruhig verharrt; dann 
fin der Schalter der Maschine G, zugeschaltet werden. 
_ Nun arbeiten beide Maschinen auf ein gemeinschaft- 
Netz und es ist nunmehr noch notwendig, die Ma- 
jampöremeter A,, A, zu vergleichen, ob die beiden 
chinen auch gleichmäßig belastet sind. Gewöhnlich 
dies bei der zugeschalteten Maschine nicht der 

4} sein; man muß daher durch weitere Regulierung 

Dampfzufuhr die Belastung auf beide Maschinen 

förmig verteilen. 

Werden Maschinen im unbelasteten Zustande pa- 
chaltet, so laufen sie gewöhnlich sehr unruhig, 
Dampfregulatoren ihre Regulierfähigkeit noch 
recht entfalten können, und es ist ein Parallel- 
überhaupt schwer möglich. Daher muß immer 

eine gewisse Belastung vorhanden sein. 


er Wektrisirän. 1 | 





Einiges 


Das Abschalten erfolgt 
schalten. Man verstellt vorerstd 
Ampä&remeter beinahe auf Null 
zeitig auch der Erregerstrom regi 
Amperemeter auf Null oder sehr ı 
der betreffende Maschinenschalter rase 
nun erst wird der Dampf abgesperrt 

Macht man letzteres früher, oh 
abgeschaltet zu haben, so läuft die be 
mit voller Tourenzahl weiter, wobei 
der anderen Maschine eine bedeutende 
weist. Sie nimmt von der anderen 
und läuft als Synchronmotor weiter 


Einiges über den 


elektrischen M; 


Wie jeder andere, so ist auch der @ 
trieb mit verschiedenen Störungen beh 
Die allererste Sorge beim Eintritt 
Störung wird in den meisten Fällen se 
uns bekannten Galvanometer zu untı 
irgendwo die erforderliche leitende V 
ist, Die Störungen sind sehr versch ri 
genden mögen einige von ihnen a 
Es kann geschehen, daß eine Gle 
nicht angeht, d. h. daß sie bei voller n 
Spannung liefert. Der Grund liegt häufig 
ein äußerst schwaches remanentes magne 
besitzt, was insbesondere dann sehr I 
kann, wenn man die Dynamomaschine An ı 
Ort gebracht hat oder wenn sie vorher 
nommen wurde, wobei aus Versehen ni 
Klemmenverbindung wieder herge 
beim darauffolgenden Anlassen der 
den bereits vorhandenen remanen 
folge von Umpolarisierung zerstört 
Serienmaschinen dadurch, dh 





‚Bei Nebenschlußmaschinen muß der äußere Strom- 
abgeschaltet und der mean kurz 
agnete am stärksten 


die 
Pre ‚wenn die Maschine ihre volle Tourenzahl macht, 


schlossen werden, wodurch ihre 

werden. 

‚ei diesen letzteren Maschinen kann es auch vor- 
mmen, sie bei eingeschaltetem äußeren Strom- 
se deshalb nicht angehen, weil irgendwo draußen 
t zufälliger Kurzschluß vorhanden ist. Um sich davon 
"überzeugen, schaltet man denselben einfach aus, und 
r ob die Maschine dann auf ihre Spannung kommt, 
tschieht dies nicht, muß man eine Unterbrechung oder 
den Kurzschluß in der Maschine selbst vermuten. 

Bei Hauptstrommaschinen hingegen kann ein Nicht- 
darin liegen, daß der äußere Stromkreis offen ist. 

\, Häufig li auch der Grund des Nichtangehens 

zin, daß eine Verbindung in der Ankerwicklung nicht 

(nügend fest oder ganz unterbrochen ist, was beispiels« 

Be sikattsntöfungoderVerschreuhungzwi: 

henden einzelnen Spulen und dem Kollektor liegen kann, 
Häufig wird eine Spule im Anker besonders warm, 

& macht sich dieser Zustand durch einen sehr bald 

feretenden Brandgeruch bemerkbar. Die starke Er- 

mung dieser Spule hat jedenfalls ihren Grund in 
lem zu kräftigen Strome, der durch einen Kurzschluß 
derselben bedingt ist, Derselbe wird oft zwischen 

@i benachbarten Lamellen dadurch gebildet, daß sich 

ır Metallstaub in die Isolation einsetzt oder sich 

im Nachdrehen des Kollektors oder beim Schlichten 

selben mit der Feile ein Metallspan in die Isolation 
Shen zwei benachbarte Segmente eingebettet hat 

1 diese leitend verbindet. Der Fehler äußert sich 
gewöhnlich in einem starken Funken an den be- 

enden Lamellen. 

, Es ist demnach ein besonderes Augenmerk auf die 
jeit des Ankers zu richten. Der in denselben 
des Betriebes eingezogene Metallstaub muß 

“mittels Pinsel und Blasebalg sorgfältig entiermt 
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Ist eine Dynamomaschine 6 
Motor in der Grube längere Zeit 
so geschieht es leicht, daß die 
der Wicklungen, trotzdem sie 
überzug versehen ist, sehr viel Li 
aufoimmt, Fließt nun plötzlich durch 
sprechende Strom, so schlägt die 
die Wicklung wird zum mindesten 
nicht gänzlich zugrunde geht: Es 
ersten Anlassen die Ian: H 
werden, was am einfachsten 
die Maschine wenigstens einige 
niedrige Spannung stellt und = 
Einer der wichtigsten und empfindlic! 
teile, von welchem häufig der gute und 
einer Gleichstrommaschine a) 
oder Kommutator derselben. Es mul 
größte Aufmerksamkeit gewidmet werdent 
Bedingung ist Sauberkeit. Der Kallektor 
des Betriebes immer metallisch glänz. 
schmutzt oder schmierig aussehen; er mu 
kommen rund sein, also keine Unebenk, 
sowie Brandflecke zeigen, Zu diesem 
nach jedem Stillstande die Bürsten 
Maschine in mäßige Drehung versetzt, 
mit über einem Holzstück gewicke 
blarik abgeschliffen, Ich verwende bei m 
Nebenschlußmaschine seit längerer Zeit | 
Karborundumpapier. Nimmt man { 
nacheinander immer feinere Stärkegrade 
ist der Kollektor wie poliert. Nach 
schmirgeln wird derselbe mit einem reinen 
Putzwolle rein abgewischt. v 
Die Bürsten werden von Zeit 
genommen und in Benzin gut cl 
Die Verwendung eines jede S 
den Kollektor halte ich nicht für zwec 
Öle sind ja doch, wie wir wissen, 
dieselben zwischen Bürsten und! 
'h einschioben? Das beste Ist, dem’ 












uber und rund zu erhalten, so daß die Bürsten 
‚ermäßig stark angedrückt werden müssen, was 

h ein grober Fehler ist, und der Kommutator wird 
dann gewiü nie stark erwärmen, Wenn man schon 
'n schmiit will, so genügt es, einen oder zwei 
apfen reines Öl auf demselben mittels eines Lappens 





n. 
Man vermeide es womöglich, den Kollektor während 
‚Betriebes, wenn die Bürsten angelegt sind, mit Glas- 
Fi mit Karborundumpapier zu schleifen! 
abgerissenen Glas- oder-Karborundumsplitter 
iben besonders in geblätterten oder Kupfergaze- 
ten stecken und in kürzester Zeit ist der Kollektor 
oft ziemlich tiefen Furchen besetzt. Wird während 
länger andauernden Betriebes derselbe unrein, so 
man ihn mittels eines in Benzin getauchten 











5. 
Nach einer längeren Betriebsdauer wird es not- 
ig, den Kommutator mit einer Feile abzurunden, 
kleine Unebenheiten einzelner Lamellen zu beseitigen, 
während des Umlaufes bei abgehobenen oder ganz 
'n Bürsten geschieht. Ist dies mit einer Feile 
mehr möglich, 50 muß der Kommutator abgedreht 
1. Bei großen Maschinen wird ein eigens zu diesem 





e hergerichtetes Support auf irgend eine Weise 
‚oder neben dem Maschinengestelle befestigt und 
Anker in sehr langsame Umdrehung versetzt. Bei 
Maschinen nimmt man den Anker heraus und 

‚t das Abdrehen des Kollektors auf der Drehbank. 

E Bei jedem Herausnehmen, Transport usw. ist mit 
Anker höchst vorsichtig umzugehen; er darf weder 
Tekt mit einer Wicklung auf einen harten Boden 
jert noch därf der Kommutator mit den Lamellen 
eine Unterlage gelegt werden. Die Lagerung des- 

en außerhalb der Maschine hat immer durch ÜUnter- 
ung der Wellenenden auf zwei Holzböcken zu 
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sind immer vorhanden; sie di 
Berührungsfläche der Bürsten m 
austreten. Um so weniger dürfen 

oder gar Feuergarben mit dem 

Der Drischen dafür gibt es 

Die Bürsten müssen 
tialfläche und mäßigem Druı 
aufliegen. Sind kleine Unebenh: 

o geraten die Bürsten in kleine 
wodurch Funken unter denselbe d 
werden, wie bei einem Ausschalter. 
Kollektor, wie schon einmal gesagt, 

Häufig werden durch eine unsac 
lung der Maschine oder Handhabur 
ein oder mehrere Brandflecken auf d 
zeugt, die, wenn sie nicht durch soforti 
beseitigt werden können, immer 
eine immer stärkere Funkenbildung 
Diese tritt insbesondere dann ein, 
maschine plötzlich ein starker Strom 
einem Motor ein solcher zugeführt wird, 
liegt im folgenden: 

Die Berührungsstellen der Bürsten 
mutator müssen einander genau t 
liegen. Eine falsche Bürstenstellung in 
verursächt eine starke Funkenbildung, 
Maschine ihren Leerlauf, so stehen 1 
günstigsten auf denjenigen Lamellen, zu “ 
genau in der Mitte zwischen zwei 
liche Ankerdraht führt. Wird nun die 


ebenfalls verschoben werden, und zwar 
geringste Funkenbildung eintritt. 
Eine falsche ee 
Abnahme der Klemmenspannung 
Verringerung der a al 
Bei den letzteren muß man die’ 





entgegen verschieben, um sie auf die geringste 

ae alnsteren. Als allgemeine Regel gilt, daß 

_ Generatoren die unter die Polschuhe gerade ein- 
‚nden Ankerdrähte durch die zugehörigen Lamellen 

| den Bürsten in Verbindung stehen sollen, wenn die 
schine belastet ist; bei Motoren gilt dies von den 

Naufenden Drähten, Je mehr eine Maschine belastet 
eine umso größere Verschiebung ist auch notwendig. 
ü größeren Schwankungen der Stromentnahme mu 

im daher immer rechtzeitig die Bürsten in die richtige 

ge nach vorne oder rückwärts verschieben, weil eine 

Sche Bürstenstellung für den Kollektor und häufig 

eh die Ankerwicklung eine schädliche Erwärmung zur 


@ 
"Bürsten, Bürstenhalter, Bolzen, kurz alle Verbin- 
'n, die als Anschluß zur Weiterleitung der Elektri- 
dienen, müssen metallisch blank und gegeneinander 
Brangezogen werden, um eine möglichst innige leitende 
erbindung zu erzielen. 
" Zum Zwecke einer gleichmäßigen Abnutzung des 
bilektors müssen die gegenüberliegenden Bürsten so 
Stellt werden, daß der von der einen Bürste frei- 
lassene Teil am Kollektor von der anderen gedeckt 
ed. Die Summe der Bürstenbreiten ist deshalb immer 
5Ber als die Kollektorbreite. Es ist ferner ganz vor- 
haft, die Bürsten öfter längs ihres Bolzens um einige 
Ulmeter in irgend einer Richtung zu verschieben, also 
Eh in der Längsrichtung der Lamellen. 
Eine ungleichmäßige Magneterregung hat ebenfalls 
le Funkenbildung zur Folge, so zwar, daß die eine 
stärker feuert als die gegenüberliegende. Der 
und liegt darin, daß der eine Magnetschenkel infolge 
les Fehlers mehr Strom hat wie der andere. Die weni- 
E belastete Spule ist im Vergleiche zu den anderen 
Emal belasteten Spulen gewöhnlich viel kühler anzu- 
Men, was ein Zeichen für die ungleichmäßige Erre- 
sämtlicher, zusammengehöriger Spulen abgibt, 
"Schließlich kann ein Funken dadurch verursacht 
irden, daß die Maschine eine abnormal größere Touren- 
macht, so daß bei normal eingehaltener Spannung 


ka Ei 





der Magnetismus der Fi 
tingerung des erregenden 
Motoren mit stark regullerbarer To: 
vom Konstrukteur auf diesen Us 
nommen werden. Deswegen a 
schriften häufig inseriert: „ 
Umlaufszahl”, als patentierte S 
Bei schlecht konstruierten 
größeren Tourenschwankungen: trotz | 
eine Funkenbildung ein. . 
Über Drehstrommaschinen i 
sagen, denn besonders bei den m 
und dabei sehr soliden Generatoren 
Betriebsstörung ein. Tritt eine solche 
maschine auf, so wird natürlich au 
stromlos. 
Da die Erregermaschinen 

strom- oder als Nebenschlußmasel 
so werden eventuell in ihnen auft 
ganz derselben Art sein, wie wir sie 
sprochen haben. Der von diesen M 
Gleichstrom gelangt in die Magnetb 
Magnetrades, und zwar durch zwei. auf 
welle isoliert angebrachte, große S 
die entsprechenden Bürsten schleifen, Wa: 
der Sauberkeit bei Kollektoren herv: 
gilt auch hier bei den Ringen. Damit 
triebes die gung nicht unterbrochen 
genötigt ist, eine der Bürsten für kurze 
befinden sich auf jedem Schleifringe mi 
gleiche Bürsten. kann vorkommen, 
spule fehlerhaft wird, Ist eine längere 
bedingt durch das Auswechseln der Sp 
haft, so wird dieselbe einfach ausgı 
neben ihr befindlichen Spulen n r 
durch etwas mehr Stromzufuhr in die int 
wird wieder die volle Spannung des 
Hat man mehrere oder alle Spulen 
wieder eingesetzt, ist insbesonders 

8 dieselben wieder richüg mit 





daß bei der darauffolgenden Erri 
Nord- und Südpole aufeinander folgen. 
Der Anker bei Drehstromgeneratoren ist ruhend; 


‚der Wi. 
ein sogenannter. Kupferschluß, das ist die metal- 
Berührung zweier Wicklungen und eine bedenk- 


e Erwärmung der betreffenden Stelle eintreten, 
Eine andere unerwünschte Verbindung, die im fost- 
;henden Anker (Stator) vorkommen kann, ist der so- 
nnte Eisenschluß; es ist dies die direkte Berüh- 
g eines entblösten Ankerdrahtes mit dem Gestelle. 
Fo] davon ist, daß dasselbe mit Elektrizität ge- 
wird, Sobald jemand, der mit der Erde in Ver- 
Jung steht, dasselbe berührt, fließt sie durch seinen 
ö rde ab, er bekommt einen elektrischen 
nd aber insbesonders Wechselströme dem 
hen Leben sehr gefährlich, Man beugt einem 
Mchen Unglück schon von Hausaus ein für allemal vor, 
ern man das Eisengestell gut erdet. 
"Die Generatoren haben entweder Stern- oder Drei- 
kschaltung; man versuche die Frage zu beantworten, 
&s mit den zwischen allen drei Phasen gleichmälig 
Brtellten Glühlampen geschieht, wenn bei der einen 
3 anderen Schaltungsart eine Phase unterbrochen 





Bei Drehstrommotoren sind Störungen viel seltener 

& bei Gleichstrommotoren. Es kann vorkommen, daß 
solcher Motor nicht angehen will. Mißt man bei 
'enem Stromkreis des Rotors die Spannungen zwischen 
Mi drei Schleifringen, so wird man finden, daß die- 
lben bei fehlerhaftem Motor nicht gleich groß sind. 
man ferner beim Anlassen die Stromstärken der 
Bretenden drei Phasen, so werden dieselben ungleich 
len; der Anlaufstrom wird übermäßig groß, so dal 

& die vorgelegten Sicherungen nicht Stand halten und 
von ihnen gewöhnlich abschmilzt. Der Grund liegt 
‚oft darin, daß in der Abzweigung von der Hauyt- 

uns in einer der Phasen ein mangelhafter Konuat 
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ist, Es sind also in 
alle Verbindungsstellen in d 
Tritt in einer Phase eine Unt 
Betriebes eines Motors ein und 
belastet, so läuft er unter st 
ringerter Tourenzahl weiter, 
Insbesonders Motore haben. 
kurrenzrücksichten einen sehr kleine 
Feld und Anker. Die Maschine wiı 
Leistung viel kleiner und daher b 
scheinend ein großer Vorteil, der ab 
getrieben werden soll; besonders bei 
fällt durch Verringerung des L 
Leistungsfaktor sehr günstig aus, ] 
schleißes der Lagerschalen nähert 
Rotor dem Stator in einem solchen 
seitiges Schleifen aufeinander und 
heilvolle Havarie des Motors 
deshalb notwendig, bei solchen 
zwischenraum in gewissen Zeitri 
eigener Luftraummesser nachzu si 
zeitig die Lager mittels Beilagen zu he 
Lagerschalen auszuwechseln! 
Nach einem länger andauernden 
sich die Maschinen infolge der Umv 
der elektrischen Energie in Wärm 
wärmung darf eine bestimmte Höhe nicht 
als allgemeine Regel gilt, daß die 
eines Teiles der Maschine 409€, über « 
Lufttemperatur nicht übersteigen darf D 
schieht mittels eigens hierfür hergestellt 
Wenn die Wicklungen längere Zeit h 
des Betriebes einer größeren E 
sind, so verkohlt die Isolation ders 
nach, wird spröde und bröckelt sich insb 
rotierenden Windungen schließlich ab. E 


Infolg 
keiten besorgen sich 
'entilation se\bst, nur 





ich mit 

ebiger 
man einer übermäßi ig, vor, wenn 
ie frische Wetter zu de Lutte in der aller- 
a Nähe des Motors zu einem großen Trichter 
# und ihn gegen diejenige Seite des Motors zu- 


welche ein Ventilator die Wetter einzieht. 
Ise Weise werden die Wicklungen direkt vom 
„ kühlen Winde bestrichen. 
1Schalttafeln für größere Maschinen, wo also auch 
"Stromstärken vorkommen, sind die Anschlüsse an 
älter, an die Fassungen der Schmelzsicherungen 
ech eingeschliffene Kegel, die mittels Schrauben in 
lülsen fest angezogen werden, ausgeführt, Die 
ler die andere Schmelzsicherung schmilzt auf 
wiederholt ab; man sucht jedoch vergeblich im 
snetz nach einem Kurzschluß! Dabei ist gewöhn- 

Anschlußverbindung an die Fassung der Siche- 
hr heiß. Der Grund liegt darin, daß entweder 
Ausende von kleinen Erschütterungen die Anzug- 
en gelockert sind, oder daß der Konus selbst 
tmosphärische Einflüsse oxidiert und auf seiner 
tHläche an Leitungsvermögen eingebübt hat, Der 

entstandene größere Leitungswiderstand brin; 

@ so Starke Erhitzung der betreffenden Stelle 
1, daß die gewöhnlich eingekapselte Sicherung 
iese Hitze zum Abschmelzen gebracht wird. In 
Fällen mufi die Verbindungsstelle metallisch rein 
und wieder fest angezogen werden, 
3 ist daher im allgemeinen notwendig, 
Ontakte, Schraubenverbindungen usw. von 
ı Zeit nachzusehen, blank zu machen und 
“gut anzuziehen! 











Selbsti 


Jeder vom Strom du 
lich um sich herum einen 
magnetisches Feld. Wird nun d 
Wechselstrom durchflossen, so 
die Intensität des um den Draht 


Feldes, was zur Folge hat, daß in 
findlichen Windung eine eigene 
nannte EMX der Selbstinduktio: 
Beim Ansteigen der Wellenlini 
werte gleichgiltig ob oberhalb oder 







Fig. 183. 





der primären EM K durch die letzteı 0 
sofort diejenigeStrommenge durch den Dr: 
dem Ohmschen Gesetze entsprechen 
daß der Strom erst nach und nach 
Es bleibt also die Stromstärke hinter 
rück (Fig. 183), wodurch die Arb 
betreffenden, von der Selbstinduktion 
selstromapparat verringert wird, und 
je mehr sich diese Verschiebung ein: 
nähert. 

Die Selbstinduktion ist abhän 
zahl des Wechselstromes und von d 
Bei geraden Leitungen oder bei 
noiden mit nur wenigen Windungen 
tion eine nur geringe, bei Spulen, 





Selbatfaduktion, Ei 


mit Eisenkern, nimmt sie oft einen bedeutenden 
ar, 
Es bewirkt somit die Selbstinduktion einen s0- 
ten scheinbaren Widerstand, denn gegen- 
einem Gleichstrom ist für ein und dieselbe Leistung 
Wechselstrom ein scheinbar größerer Stromver- 
erforderlich. Auf einen Wechselstrom mit Selbst- 
üktion läßt sich daher das einfache Ohmsche Gesetz 
'ht mehr anwenden. 
Die Selbstinduktionswirkung wird verwendet, wo 
"sich darum handelt, plötzliches Ansteigen der 
tärke zu vermeiden. Das hierzu nötige Instrument 
eine Drosselspule. Sie besteht aus einer Spule 
vielen Drahtwindungen, deren Eisenkern geblättert 
"d.h. aus sehr dünnen Blechen, welche an den beiden 
ebogen sind. 
" Anwendung der Drosselspule bei Bogenlampen, 
her bei Isolationsmessungen an elektrischen Anlagen, 
un ein Gleichstrom über einen Wechselstrom ge- 
ert wird. 
Eine weitere sehr ausgedehnte Verwendung findet 

Selbstinduktion zum Schutze von elektrischen An- 
en gegen Blitzschläge. 

Der Blitz ist ein ungeheurer elektrischer Funke, 
= infolge der Entladung zweier Wolken oder einer 
SIke und irgend eines geladenen Gegenstandes ent- 
den ist. Nun hat man durch Versuche und Beob- 
Mungen die Überzeugung gewonnen, daß eine jede 
Che Entladung eines hochgespannten Stromes durch 
% Luft nicht auf einmal geschieht, sondern daß der 
Ktrische Funke, wie wir ihn wahrnehmen, aus einer 
Azen Reihe von Funken besteht, weil während der 
*ladung ein oftmaliger Wechsel der Stromrichtung 

is ist demnach der Entladungsfunke als ein 

m mit einer ungemein großen Periodenzahl 
Fzufassen. Wir wissen aber bereits, daß die Selbst- 
tion beim Wechselstrom mit der Periodenzahl 












\ Es wird also der in eine Drähtleitung einschlagena® 
respektive der Wechselstrom mit der immensen 
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Periodenzahl auch eine 
rufen und der unwillkommene 
elektrische Strom auf einen g 
also in einem solchen Falle t: 


schafft durch Anbringung einer aus 
ohne Eisenkern bestehenden Induk 
schützenden Leitungsgruppe den 
Gleichzeitig wird vor dieser Spule ein 
Luftweg (Spalt) zur Erde iaffen. 


Sobande 





Fig. 184. 











spule infolge der ungemein großen 
einen sehr hohen Widerstand; er wird g 
daher den weit bequemeren, mit Rück 
hohe Spannung, sehr geringen Put ree 2 
Hörnern, d. h. er springt zur Erde über. 
Selbstinduktionsströme entstehen 
dann, wenn um die Leiter herum ei 
Kraftlinien erfolgt. Dies ist also 
beim Gleichstrom der Fall, wenn d 
wird. Die plötzlich ins Feld tre 
ien erzeugen in den Nachs 
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pannung, welche der Primärspannung ent- 

n wirkt, und daher verhindert, daß der Strom so- 

t mit derjenigen Intensität durchfließt, die nach dem 
mschen (sesetze vorhanden sein sollte. 

_ Eine Änderung in der Intensität des magnetischen 

faftlinionfeldes tritt aber auch dann ein, wenn ein 

ei ausgeschaltet wird. Der Leiter ist beim 

}schalten noch von seinem eigenen verschwindenden 


aftliniensystem umgeben. Es wird daher in demselben 
(e Spannung induziert, welche genau in der Richtung 
e primären EMK verläuft. Es summieren sich daher 
} beiden gleichgerichteten Ströme, wodurch also der 
et verschwindende Primärstrom bedeutend verstärkt 


Um die Selbstinduktion bei Meßinstrumenten zu 
keitigen, werden die Spulen derselben bifilar (d. i. 
eifädig) gewickelt, Es wird zu diesem Zwecke die 
hze Länge des aufzuwickelnden Drahtes in der Mitte 
gelegt; man wickelt dann die beiden nebeneinander 

ichen Hälften auf einmal in demselben Sinne auf. 
‚durch wird erzielt, daß die eine Hälfte der Wicklung 
+ gleich große, aber entgegengesetzte Wirkung hat 
e die andere, wodurch sie sich in ihrer Wirkung nach 
Ben gegenseitig aufheben. 

Bei Messungen mit einem feineren Galvanometer 
wendet man, wenn in dem zu messenden äußeren 
omkreis Induktionsströme zu gewärtigen sind, zwei 
ister. Mit dem einen werden vorerst alle Hilfsapparate 
d der äußere Stromkreis geschlossen, und erst dann 
tan sich die Selbstinduktion verlaufen hat, wird mittels 
& anderen Tasters das Galvanometer angeschlossen. 
niversiwiderstandskasten von Siemens & Halske.) 

DieSelbstinduktion bewirkt ferner die Entstehung 
n oft sehr beträchtlichen sogenannten Öffnungsfunken, 
® solche beim Öffnen eines Schalters auftreten, da 
ik wie uns bekannt, primäre und Selbstinduk- 
Pnsspannung beim Abschalten addieren 

Da die Summe der genannten zwei Spannungen bei 
BBeren Maschinen oft eine recht bedeutende wid, so 
ga sehrleicht ein Durchschlagen der Dranisolaten Sn- 


ku 


treten. Um demnach die Dauer ı 

großen Spannung auf eine 

zu drücken, bekommen die A 
struktionen, wodurch beim Au 

große Wege zwischen den t 

so daß der sich bildende Funke rasc 
reissen muß. Ein weiteres Mittel e 
großen Induktionsströmen beim Ab 
tische Funkenblasspulen. 

In diesem Kapitel haben wir als 
folgendes kennen gelernt: 

Die Selbstinduktionsströme sind 
raden Leitern praktisch unbadeu 
Spulen und am stärksten in solchen mit 
Eisenkern, 6 

Die Selbstinduktionsspannung 
Windungszahl der Spule, mit der pı 
(Kraftlinienzahl) und mit der Periodenzahl, 

Der Selbstinduktionsstrom wirkt im 
wie ein Widerstand, da er die Änderungen in 
verzögert. he 

Beim Schließen wird der Primärstrom 
beim Öffnen verstärkt, 

Da hier von unbeabsichtigten Nebens 
die Rede ist, so dürfte es auch am Platze & 
Kürze wenigstens mit noch einer andere 
art von solchen Strömen bekannt zu mac 
beim elektrischen Grubenbetrieb im Sinne & 
heitsvorschriften oft genötigt sind, mit R 
persönliche Sicherheit ihnen eine bi 
samkeit zu widmen. 

Befindet sich neben einem vom 
flossenen ein anderer stromfreie) 
nicht leitend verbundener Leiter # (F 
ersterer beispielsweise positive Elektı 
nach unserer Vorstellung jeder Kö 
mit einer gleichen Menge -+ und — 
laden ist, in unserem Falle die — 

öglichst gegen I gezogen, de 
Ende hin abgestoßen. 









6-1 
Wenn man nun Brain den Leiter % mit der 
in leitende Verbindung bringt, so wird die —- Elek- 

zur Erde abfließen, die — hingegen wird in dem 

so lange gb an gan bleiben, so lange sich in 7 
in Strom befindet. Hört letzterer auf, so kann durch 
ine abermalige Erdverbindung die nunmehr freie nega- 
Elektrizität ebenfalls zur Erde abfließen. Stellt 
male zufällig diese sukzessive Verbindung ein 
ensch durch Berührung her, so kann er unter Um 
tänden von dem abfließenden Strome an seinem Leben 


RReAIEEGE werden. 

die Elektrizität ruhig auf dem Leiter bleibt, 
I eine Erdverbindung besteht, so heißt sie ruhende, 
i. statische Elektrizität und der durch sie herwor- 


















Fig, 185, 


rufene eigenartige Zustand des Leiters die statische 
‚dung, Letztere entsteht also immer dann, wenn sich 
einem isolierten Leiter eine gewisse Elektrizität an- 
nelt. 
Diese Ansammlung geschieht durch elektrostatische 
Induktion, die speziell in diesen Fällen Influenz ge 
Mannt wird (influere —hineinströmen), 
Influenz ist also die Einwirkung eines mit Elektrizität 
jenen Leiters auf einen anderen durch einen Nicht- 
ter hindurch. In unserem vorher geschilderten Beispiel 
dieser Nichtleiter die Luft. Es können aber auch 
Nichtleiter zwischen den beiden Leitern sein, 
es wurde durch Versuche nachgewiesen, daß die 
‚chen Ladungen von dem verwendeten Material be- 
werden. Diese nichtleitenden Zwischenmittel 
dielektrische Körper und man sagt auch, der 


Kadalakn Berionte der Elokiriziit. x“ i 




















isolierte Leiterhabe eine S 
Wirkung erhalten, 

Der isolierte Leiter ist also 
eine bestimmte Elektrizität: 
sitzt also ii 
Kapazität. 

Ein solches zusammenhä: 


sind, und wo nur der eine von E 

wird, ist ein Bleikabel. Bekanntlich h 
einer Kupferseele, die als eigentliche 
dient, ferner aus isolierenden n 
dgl., ee mit ne 
Bleimantel umgeben sind. 

mals eine asphaltierte Jutteumhüllung, über 
ein Eisenpanzer befindet, der das 
nische Verletzungen schützen soll, 
Hülle heißt die Kabelarmierung, 
Es ist nun leicht ersichtlich, and die, 
nichts anderes ist als unser Draht” 4, die 
um diese herum das Diölektrikum, und 
Eisenpanzerung dar andere Leiter & we 
scher Elektrizität geladen wird, sobald 
vom Primärstrome durchflossen wird, 
Um nun die Armierung von c 
Ladungen, welche die Sicherheit der Pe 
fälliger Berührung gefährden könnten, zu 
dieselbe geerdet. 

inen Gegenstand im Sinne der 
schrift erden heißt, ihn mit der Erde der: 
daß er eine für unisoliert stehende Personen | 
Spannung nicht annehmen kann, 












Transformatoren. 


Der’ hochgespannte Wechselstrom 
Übelstand, daß er nämlich sehr häı 
wendet werden kann, da er insbes 
‚heit des Betriebes und der Persmen, 





Da kommt uns die Induktionswirkung desselben 
zu gute, indem man mit Hilfe derselben den 
pännten Wechselstrom leicht in einfachen, 







n Apparaten in einen solchen von niederer 
ung umwandeln, d. i. also zu transformieren ver- 
und zwar mit Hilfe eines sogenannten Trans- 
‚ators. 
Derselbe besteht der Hauptsache nach aus einem 
dünnen Weicheisenblechen hergestellten, in sich 
geschlossenen Kern, über welchen zweierlei, mit- 
der in gar keiner leitenden Verbindung stehende 
yulen gewickelt sind. Die eine 
ıpe der er! n, hinter» 
nänder geschalteten Spulen wird 
dem hochgespannten, zu 
ierenden Strome durch- 
n (Primärspulen); in der an- 


ren Eau e wird durch die 
un Wirkung des Primär- 
|’ 






eine andere EMK und 
(Strom induziert. Diese Gruppe 
A Spulen heißen die Sekundär- 
Men. Fig. 186 führt uns die 
zipielle Skizze eines Trans- 
mators Be wie solche anfangs 
wurden, 10 ” ” 
"Wird Wechselstrom in die “ a 
Spulen eingelassen, so Fig. 186. 
znetisiert er den Eisenring; 
'oldstärke desselben nimmt also ebenso zu und ab, 
m Wechsel macht. So oft aber ein magne- 
Shes Feld seine Intensität ändert, wird in den Sekundär- 
len eine EMK induziert. 
7 Die Frage, wie groß diese ist, ist sehr leicht zu 
orten: Die Spannungen von Primär- und 
kundärstrom verhalten sich beinahe genau so wie 
'Windungszahlen. Der Konstrukteur hat es also 
ständig in der Hand, dem Transformator jedes ge- 

















nr 









gelernt, nur hatten wir 


därwicklungen getrennte ] 








Fig. 188. 
Solange der Sekundärkreis offen is 


E Primärspulennurdersogenanne) 


Transformatoren, 2 


ler auch der wattlose Strom genannt, weil Spannung 
dl Stromstärke in der Phase gegeneinander verschoben, 
hd daher nicht imstande sind, Arbeit zu leisten. $o- 
ld aber der sekundäre Stromkreis geschlossen wird, 
eßt in demselben ein Strom, was zur Folge hat, daß 
»fort auch die primären Spulen entsprechend mehr 
trom aufnehmen. (Dasselbe wie bei den Motoren.) 

Die Transformatoren sind gewöhnlich so gebaut, 
aß in ihnen Strom von hoher Spannung und geringer 
itromstärke in einen solchen von geringer Spannung 
ind er Stromstärke umgeformt wird. 

'ezüglich der Bauart unterscheidet man: Kern- 
Fansformatoren und Manteltransformatoren, 

Die prinzipielle Form eines Kerntransformators 
tellt uns Fig. 187 vor, und zwar für einen dreiphasigen 
Vechselstrom, Derselbe besteht aus gabelförmig aus. 
eschnittenen, aneinander gepreßten dünnen Blechen 
ie Papierzwischenlagen, so daß hierdurch drei Kerne 
"stehen; jeder ist für eine Phase bestimmt, Auf jeden 
em sind nun, wie aus der Figur durch verschiedene 
asführung ersichtlich gemacht wurde, abwechselnd 
© primären und sekundären Spulen nacheinander auf- 
&Schoben. Selbstverständlich müssen dann die Ver- 
EBxdungen so hergestellt werden, daß in jeder Phase 
E sich alle primären und anderseits alle sekundären 
»ulen richtig hintereinander geschaltet werden. Die 

der drei Primär- und auch der Sekundärspulen 
en zu Anschlußklemmen; die Enden sind je in einem 
Motenpunkt vereinigt. 

Die freien Enden der drei Kerne sind mittels eines 
Enfalls aus dünnen Blechen bestehenden Joches ma- 
ketisch geschlossen; dasselbe wird mittels Schrauben 
Zen die glatt bearbeiteten Enden angezogen, um den 

wischenraum möglichst gering zu machen. Wir 
Ssen ja, daß Luftzwischenräume, und wenn sie auch 

als !/ı, mm betragen, dem Durchgange der 
Beten einen ungemein großen Widerstand entgegen- 
en. 
I Eig. 188 stellt uns die Form eines Manteltransior- 
g dar, Die drei Spulengruppen der einzelnen 


kin 









2” 
Phasen sind E. E 


tischen geschl 
yon beiden Seiten 


Spulen sind somit auch nach 
gleichsam wie mit einem Mantel‘ 
ES mechanische Besch 
schützt sind. 
Wie man also aus der kurzen 
ist der Transformator einer der d 


tigsten Apparate, denn Ka 
Praktiker oft in arge Ve 
gar keiner Wartung, seine aa 
wie Null und er braucht wenig P} 

auffällig verrichtet er irgendwo in einem 
der Decke seine Umformu! 

gar nicht, welchen Wohltäter er dort « 
vor den Gefahren eines hochgespännten 


Wärmearbeit. | 


Unsere Aufgabe war es bisher ge 
den Gesetzen und der Verwendung 
Naturkraft, mit der Elektrizität, re ci 
Elektromagnetismus bekannt zumachen. D; 
jeden Erkenntnis einer Naturkraft best 
unserer bewegten und hastenden Zeit 
und so viel als möglich jede Entdeck 
zunutzen. Da es sich in unserem Falle 
handelt, so verlangen wir von ihr, \ 
Arbeit leistet. 

Daß die Elektrizität auch Arbeit 


wg” bei Besprechung der 





Elektrische Arbeit. 


können von der Welle derselben mechanische Arbeit 
hmen; wie ist nun die elektrische Energie, die wir 

in den Motor aus dem Generator schicken, entstanden? 
‚us der Wärmearbeit, die wir durch Verbrennung von 








en erhalten. 
Mechanische, elektrische und Wärmearbeit sind 
nander äquivalent, d. i. gleichwertig. Es ist 
wie in einem Kaufmannsladen: Für ein gewisses 
stück bekomme ich entweder ausschließlich eine ge- 
wisse Menge Waren, oder ich bekomme nur teilw 
are und teilweise Kleingeld heraus, so daß ich nach 
am Verlassen des Ladens ebenso vermögend bin, wie 


er. 
Bei den Naturkräften gilt der Grundsatz: „Nichts 
ihnen geht verloren”. Verrichtet man eine Arbeit, 
a entsteht hierdurch eine andere, ihr gleich; 
iwieweit sie aber unseren Zwecken direkt nützt, 
e andere Frage. Und eben diese zu beantworten, 
bei uns Praktikern die Hauptfrage und dazu sind 
ungen unumgänglich notwendig. 
Die Messung der physikalischen Größen geschieht 
h dem absoluten Maßsystem, das von Gauß und 
Weber aufgestellt wurde, und wobei als Grundeinheiten 
ntimeter, Gramm und Sekunde gewählt sind; man 
ibt &. 6. 8.-System. 
‚Will ich einen Körper bewegen, so muß ich hierzu 
Kraft aufwenden. Nach den Begriffen der Mechanik ver- 
teht man unter Kraft das Produkt aus der bewegten 
se und der Beschleunigung, welche sie von der 
‚erfährt, 
















Beschleunigung ist die Geschwindigkeitszunahme 
bewegten Körpers pro Sekunde, 

Die Einheit der Kraft ist also diejenige, welche 
Einheit der Masse die Beschleunigung Eins in der 
unde erteilt; also nach dem (.G. stem jene 








eine Dyne genannt (nach dem Griechischen Dy- 
s—Kraft). Alle Körper sind schwer, um wun \ure 
were gegenseitig vergleichen, A, i. messen mu 












‚sich also, wieviel Watt hat eine PS? Unter einer 

kraft versteht man denjenigen Effekt, der erzielt 
wenn man 75 kg in einer Sekunde ı m hoch hebt 
‚was dasselbe ist, es ist die Arbeit von 75 Agm in 
Sekunde, Es ist aber 


ı kgem — 98,100.000 Erg—9'8ı Watt 
eine Pferdekraft 
PS=YSl X 75— 73575 rund 736 Watt, 


Nun handelt es sich darum, mittels der soeben de- 
hierten Einheiten die Leistungen des Magnetismus und 

Elektrizität zu messen, 

Magnetische und elektrische Kräfte hängen innig 

en Wirkungen zusammen, und es wird daher für 

Bestimmung der Stromstärke von derjenigen Kraft 

en, welche ein elektrischer Strom auf eine 

tnadel ausübt, 

Als Einheit der Stromstärke wurde auf dem inter- 

en Kongreß im Jahre 1881 diejenige festgestellt, 

Iche jener Strom hat, der auf einem Kreise von ı cm 

dius einen Zentimeter in der Sekunde verlaufend, auf 

en im Mittelpunkte befindlichen magnetischen Einheits- 
mit der Kraft einer Dyne einwirkt. 

Unter dem magnetischen Einheitspole ist derjenige 
verstehen, welcher einen gleichen Pol in der Ent- 
ng von ıcm mit der Kraft einer Dyne anzieht oder 
it. 









Diese absolute Einheit der Stromstärke war jedoch 
die Praxis zu groß, und man ist deshalb weiters 
= ekommen, den zehnten Teil derselben als 
tische Einheit, nämlich das Ampere einzuführen, 

der elektrische Strom sich in einer Leitung fort- 
ist er imstande, eine Arbeit zu leisteı ‚r besitzt 

jen bestimmten Effekt, eine Arbeitsfähigkeit. Bei 

it Flüssigkeit ist diese Arbeit gleich der Menge des 
mal dem Gefälle, also dem Überdruck. Ebenso 

es auch bei der Elektriz Wir wissen, daß die- 
& in der Leitung infolge eines Überdruckes, Poten- 


‚oder wie wir einfach sagen, infolge einer "au 
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weiterbewegt wird. Es wird also 
oder der EMK diejenige sein, 
Strom von der Stärkeeinheit du 
treibt, die Einheit des Effektes h 
für praktische Zwecke für die 
angenommen haben, so wird als 
jenige gelten, welche, wenn sie 
Stromkreis treibt, hierbei die Ei 
Einheit der EMK wurde ein Volt b 
Daher ist 


ı AmperexX ı Volt=t 
Wir wissen aber, daß ı PS— 736 


1 Ampdre X. Volt =n 


Beispiel: Wenn man an den Klem 
maschine eine Spannung von 430 Ve 
gleichzeitig das Amp&remeter wä 
100 Amp£re anzeigt, so werden im 

450% 100=45000 Watt oder 45° 
rl PS verbraucht. 

Wir haben in der Praxis häufig G 
davon zu überzeugen, wenn auch man 
in der angenehmsten Weise, daß der 
in den Leitungen Wärme erzeugt. Di L 
von elektrischer Arbeit entstanden, um 
ständlich der betreffende, hinter der Leit 
Verbrauchsapparat weniger bekommt, 
etc. werden nach längerem Betriebe 
wärmt, bleiben jedoch auf einer 
Temperatur stehen, ein Zeichen, daß die” 
gewisse konstante ä e 
äquivalent, d. i. gleichwertig einer n 
beit; denn wäre die Erwärmung nich 
Versuchsapparat mehr Strom, also A 
Warmeeinhett gt 
.d, i, jene Wärmemenge, welche not 
‚beziehungsweise ı kg Wasser um 


Als 


Elektrischo Arbeit. 2” 





* Kalorie entspricht eine mechanische Arbeit von 


kg, d.h. 





Ein Watt erzeugt 0.00024 Kalorien. 

Ein Watt ist daher auch gleich 

0.00024 % 424 0.1018 kam; dieser Ausdruck ist aber 
Shts anderes als der reziproke Wert von g'Bı; also ist 


1 
Wat 3, 
her Erläuterte, 
ı Kilogramm-Kalorie = 424 Meter-Kilogramm = 
30 Gramm-Kalorien 
—424X9'8ı Watt 
=4159'44 Watt pro Sekunde, 
Wie groß wird nun die von einem bestimmten 
*ktrischen Strom geleistete Arbeit sein? 


kgm, also nichts anderes als das schon 





1000 


Meter-Kilogramm = Fr Gramm-Kalorien 





1000 





—=024 Gramm-Kalorien. 





Die von einem elektrischen Strome geleistete 
earbeit ist demnach gleich 

024 XeXi; danun c=i%Xm, so ist 
HUXxXUxXm 

An der Hand eines Beispieles wollen wir in die 
näher eindringen. 

1. Der Kohlenfaden einer Glühlampe wird durch 
elektrischen Strom zum Glühen gebracht; es ent- 
t Wärme, die durch die Glasbirne ins Freie aus- 
It, Die gangbarsten Glühlampen sind jene für 
Volt Spannung; dabei verbraucht eine Lampe orsaa 


| 

















Arbeitsleistung der Wechselströme, 


' Bei Wechselströmen haben wir es, wie schon 
bnen gelernt, mit Selbstinduktion zu tun, so daß die 
ellenbewegung des Stromes verzögert wird, und so- 
t die Phasen von Strom und Spannung nicht koin- 
lieren. Ein jeder Wechselstrommotor ist stark mit 
dbstinduktion behaftet, 

Ein Motor gibt an der Welle nie jene mechanische 
i ab, die er in Form von elektrischer Arbeit an 
n Klemmen aufnimmt. Das Verhältnis beider nennt 
in den Wirkungsgrad. 

‘Wenn man einen Drehstrommotor anläßt und einer- 
its an seiner Welle die von ihm abgegebene mechani- 
he Arbeit bestimmt, anderseits am Volt- und Ampäre- 
ter abliest, und aus diesen Ablesungen die Leistung 
rechnet, so wird man finden, daß letztere gegen die 

der Welle abgenommene viel größer ist, so daß der 
sgrad sehr gering erscheint. 

Es hat einem gleich starken Gleichstrommotor 

über den Anschein, als ob der Drehstrommotor 
el schlechter arbeiten würde, 

" Wir wissen aber, daß Wechselstrommotoren stark 
it Selbstinduktion behaftet sind und daß diese die 
Sistung des Stromes bedeutend verringert. Der vom 
Strument angezeigte effektive Stromverbrauch ist an 
(d für sich richtig, ebenso die Spannung; die Watt- 
Zahl aus dem Produkte beider ist aber eben infolge 
E* Phasenverschiebung nicht richtig. Die Messung 
#ser beiden Werte (d. i. Spannung und Stromstärke), 
Hügt bei Wechselstrommotoren demnach nicht. Es ist 
$halb ein Instrument wünschenswert, welches den 
Attverbrauch direkt angibt. 

Ein solches Instrument besteht und heißt Watt- 
*ter. Im Prinzipe besteht dasselbe aus einer fest 

len Spule mit wenigen Windungen eines 


le 







Drahtes, durch welche der ganze 
Ampetremeter durchgeht, Fig. 189, 

eine bewegliche, aus dünnen Drähten 

die wie ein Voltmeter auf Spann: 

hängt auf einer Torsionsfeder, Wir 
durchflossene Leiter aufeinander so einwis 
nete; es wird also während des Stromdu 
dünne Spule eine Drehung ausführen, we li 
entgegenwirkt, Ein solches Instrument wird 
Gleichstrom gesicht und gibt dann, an einen 





Fig. 189. | 


\ 
strom angeschlossen, jeden Augenblick die 
richtiger Weise an j 

Wenn man nun in den Zuleitungen eo 


strommotor ein Volt-, ein Ampere. und ein 
einschaltet und gleichzeitig die Bremsung an 
vornimmt, so wird man finden, daß das Produkt a 
mal Ampere nicht mit der Angabe des Wattmi 

einstimmt, sondern größer ist, Man nennt das obj 
Produkt Volt X Ampöre in einem solchen 
scheinbaren Wattverbrauch; was vom Wi 
‚gegeben wird, den wirklichen N ats: 








® beiden Ausdrücke durcheinander, nämlich den 
durch den ersteren, so bekommt man den so- 
Leistungsfaktor, der mit dem mathematischen 
Ber c089 geschrieben und auch so genannt wird, 
nung rührt von der Benutzung des uns 
en diagrammes her. Man kann dasselbe 
auch verwenden, um das Produkt periodischer 
onen, also in unserem Falle eines Stromes und 
Spannung, welche gleiche Periode aber ungleiche 
50 haben, algebraisch zu bestimmen; hierbei kommt 
Ptsächlich der cosinus des Phasenverschiebungs- 









kels in Betracht, daher auch die trigonometrische 
eichnung im Sprachgebrauch. 

‚Bei Drehstrom haben wir kennen gelernt, daß bei 
Emschaltung, welche vorwiegend bei (Generatoren 
wendung findet, die Klemmenspannung gleich der 
enspannung ist; hingegen ist die Stromstärke in 
Br Leitung i%YV3, daher ;, die Stromstärke einer 


D Leistung aller drei Phasen wird daher sein: 


-YE-1ey, 
zw 


Das ist die Leistung eine 
stung; bei Vorhandensein 
noch mit dem 


Dieser ee 
Wattverbrauch; der 
Z. B.: Ein Drehstromm 
eine Leistung von 25. PS; die 









Es ist also en 

die scheinbare Leistung. 

21351 

25120 

An der Welle bekommt man | 

Leistung: 25% 736=18400 Watt; 
kungsgrad des Motors 


1 Ne Eon 


a135t 
Glühlampen und Bogenlampen we 
ig zwischen ale 3 Phasen g 
Dreieckschaltung. Geht durch eine 
stärke 7, durch eine I Kung hie 


85 = cos p— 


meter angibt), so ist ij, ; es muß; 


in den Zuleitungen ı73mal so groß 
forderliche Stromstärke für eine ;c 
geschaltete Glühlampe b' 
Mit Zugrundelegung 
nun den Querschnitt von Teltingen: 
stromnetz berechnen ; 
Wir haben bei Gleichstrom für 
des Leitungswiderstandes die Formel 


63] 


n=& oder g= 





Elektrische Arbeit, 2 


In jeder Leitung erfährt der Strom von einem Ende 
n ren einen Spannungsverlust, der sich aus dam 
mischen Gesetze ergibt: 








[3 
e=IxXm w=7 
Ben. Wert in die obige Formel für 4 eingesetzt: 
| Fr IT ti 3 unlade 
e  5xXe ksa03 5 





*t c, dem spezifischen Leitungswiderstand ist hier 
Nenner der reziproke Wert desselben, also das spe- 
Sche Leitungsvermögen eingesetzt, Man kann also 
Berechnung desLeitungsquerschnittes denSpannungs- 
all benützen, der in der Regel schon gegeben ist. 
Die hier abgeleitete Formel gilt auch für Wechsel- 
>m mit induktionsfreier Belastung. 
Bei Drehstrom ist der Spannungsverlust bei induk- 
Asfreier Belastuı 


Inge: 
e=1Ixwx Y; und bei Motorenbetrieb: e= 





| induktiver Belastung: 
_[XV3xmspxixı 
* 5 xXe & 
e Bestimmung des Querschnittes kann auch der 
Fbeitsverlust (Wattverlust) in den Leitungen be- 








werden, 
" Die in einer Leitung verloren gehende Arbeit 
I z } 
BR; nun ist nt daher auch „= Er ?® n— zu 
5 


"Der Energieverlust wird gewöhnlich in Prozenten 
Er zu übertragenden Arbeit A angegeben, ar m 
|: nach der Zinsenrechnung gleich 


Pdninza, Elomonie dor Kiekırleitäi. ‘5 


F 
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AXFr_PxXexal 
100 7 


a 


Bei Drehstrom mit Motorbs 
muß auf die Phasenv 
nommen werden. Durch eine 
langt man zu der endgiltigen 
Drehstromleitungen, wenn der pro: 
in denselben gegeben ist, die et; | » 


E— verkettete Spannung oder Betrieb 

ist bei einem Glühlicht—ı 

bei Bogenlampen zirka —i 

bei Motorenbetrieb „ —o8% 

Beispiel: Wir wollen auf unserem 

eine Zirkularsäge aufstellen; dieselbe 1 

und Stelle effektiv ungefähr 9PS, 

Orte aufgestellt werden, der sich von 

zentrale (mit 225 Volt verkettete Sp 

weit entfernt befindet. Der Leitungs 
überschreiten. 

Wie stark wird die Leitung ausfallen? ’ 

Der Verlust wird also betragen: 


In der Zentrale müssen demnach an 
gegeben werden: 9+027—=g27 PS= 
100 X 200 X 6823 7 
3X 225 X 225% 08 Ko8%57 E 

also der Durchmesser — 5'1 6 mm. 
Bei der bisher behandelten Qu 


72 


von Leitungen kam der Fall vor, 4 
Ittafel { immer nur ein Verurs 





Elektrische Arbeit. 23 


er zu speisen war. Die Querschnittsformel 
7 Gleichstrom beispielsweise istsoeben oben angegeben 
n 


_f.x1 
Taxe 


| Der Ausdruck im Zähler ist hier vollkommen iden- 
ch mit dem Drehmoment einer, an einem Hebelende 
zsreifenden Kraft: 

2 


Moment= 0x1 
_ ro 

@ ist identisch mit der Stromstärke J, denn beide 
Silen Belastungen vor. Man kann sich nun vorstellen, 
8 die Zentrale oder ein Knotenpunkt im Leitungs- 
##z den Drehpunkt und die durch die Leitung fließende 
"=-ömmenge die Kraft in der Weise vorstellt, daß sie 
& Ende der Leitung wie an einem Hebel wirkt. 
© "Ebenso wie ein Hebel von mehreren, parallel an 
Weschiedenen Punkten desselben wirkenden Kräften 
egriffen werden kann, ebenso können an einer ein- 
Shen Leitungslinie mehrere Abzweigungspunkte (An- 
ffspunkte) angebracht werden. 




















Az 

h 

Bl - 

| A E 
Antrale O——o le © 
a a aaa 
yh hy ır 


Es ist hier ein System parallel gerichteter Krüße 
4 vorhanden, welche die Leitungslinie (h+-ı-b) 


a 
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Beispiel. „ 


& Kesselbaus und Füsdermaichine 





ba Orangen U Seplanı 





3,2 15 Ampim 





160 Lampen Cu Lampen 
30 Ampire 30 Aupüre 





Der Spannungsverlust soll 10 Volt betragen. 


k angenommen mit 57. 
Berechnung nach ı.: 





> 50)-+ (80 X 170) +130X 2 _-4mmt 
57X 10 
‚ch 2. 
kt a + X 30] Xa_ 
Iso xX.125) + (1 3 = Tl4mm® 


Die mittlere Leitungslänge der Resultierenden 


50) — (80 X 170)-+ (30 X 200) 





ı 





er 





= 15 
5 Werte in Formel 35. eingesetzt, bekommen 
jerschnitt 





= Tldmm! 





Wenn wir eine einen 

maschine indizieren und gleichzei 

am Volt- und Amperemeter die 
Arbeit bestimmen, so werden wir 

als die Dampfarbeit. Es wurde 
Indizierung einer Dampfmaschine 

200 effektive PS leistet; der Generator 
Augenblicke 450 Volt und 2944 Amps 


das sind also ? 
293414 X 450 = 13248 KW 
die Dampfmaschine gibt ab: 
736 = 14720 KW 
; d. h. wir bekommen 


den die Dampfmaschine abgibt, 90%/, alsel 

wieder zurück, Diese Zahl nennt man den 
grad der Maschine. Die übrigen 10%, 
ynamomaschine verloren; sie wurden 

Überwindung der Lagerreibung, der 

des Luftwiderstandes; ferner zur 

Hysteresis und schließlich zur Erzeugung ‚der 

schen Ströme, 

Bei einer jeden Umwandlung einer 
andere tritt eine Reihe von Verlusten auf, | 
von der anderen Energie nie das zurückbe 
man bei der ersten aufgewendet hat, 

Die Kenntnis der einzelnen Verluste, 
nacheinander, von der Dampfmaschin. 
bis zur Motorwelle ergeben, hat für 
weniger Bedeutung; hingegen ist deK 
samten Verlustes, respektive des gesamten) 
manchmal vom größten Interesse. Man 
hier behandelten Wirkungsgrad, also das 

gegebener zur verwendeten (zugefül 

'erziellen Wirkungsgrad. Von di 





mannte elektrische Wirkungsgrad unterschieden; 

ist dies das Verhältnis zwischen abgegebener und 
geführter elektrischer Energie 

Nehmen wir eine Nebenschlußmaschine an: Der in 

n Ankerdrähten erzeugte elektrische Strom muß so- 

nach seiner Entstehung die Ankerbewicklung durch- 

Ben, bevor er in den Kollektor gelangt; da aber die 





u te einen, wenn auch geringen Ohmschen 
Widerstand haben, so erfährt hierdurch der Strom 
inen Verlust. Da es ferner eine Nebenschluß- 


ung des Übergangs- und Bürstenwiderstandes, 
@ zur Erregung der Feldmagnete im Nebenschluß 
endet. 

Bezeichnet man die unmittelbar im Anker erzeu; 

ie mit Pz, die an den Maschinenklemmen zur Ver- 
ng stehende Energie mit Pa, so ist der elektrische 
angsgrad der Dynamomaschine 










Pu 
Die im Anker erzeugte Energie P, setzt sich aber 
sammen aus der von den Maschinenklemmen abgege- 
en Energie P, und aus den obenangeführten Ver- 
Kisten in der Maschine selbst. Diese sind also nach 
s Gesagtem folgende: 
I W, = Verlust im Anker infolge Ohmschen Wider- 
ndes + Übergangswiderstandzu denBürsten, + Wider- 
dieser selbst bis zu den Maschinenklemmen. 
n W„ — Verlust in den Magnetspulen. 
1 ist der im Anker erzeugte Strom, 
# „ ,„ Nebenschlußstrom in den Feldmagneten. 
Es ist daher 


PR=P+rW + WM 
@ daher der elektrische Wirkungsgrad der Maschiner 













wissenschaftliches Interess 
bedingt und wurde schon 
sichtigt, so daß die 
arbeit.an den Klemmen 


verlangt 


s interessiert vielmehr der 
van grad. Zu diesem Zwecke 
'tübertragungsanlage, wie 
re erscheint. 





Fig. 191. 


Die Welle der Dampfmaschine 
Riemens an die Dynamomaschine 
beit L: ab; diese wird in ihr in ee] 











ZU; wenn man also die zum An 


benen elektrischen Maschine erfordeı 
Leistung, also die Stärke der An 
stimmen will, muß man die 
lurch den Wirkungsgrad dividieren. 
Bei kleinen Maschinen bis zu 
er die von derselben erzeugten 










0 


was ungefähr einem Wirkungsgrad von 0-82 ent- 
icht; bei größeren Maschinen kann man durch 650 
ijeren, was einem Wirkungsgrad von ungefähr 0'9 


it. 
Beispiel: Für meine Versuchs- und Studienzwecke 
teht mir eine kleine Nebenschlußmaschine für 110 Volt 
d ı0 Amp£re Nutzstrom zur Verfügung; was für eine 
ebskraft brauche ich für dieselbe? 


Xen 1:8 PS; dies ist aber nicht ganz richtig, 


nn die Maschine muß ja auch noch den Erregungs- 
m für die Magnete liefern: derselbe sei zirka 178 
Ampäre; es muß daher der Anker im ganzen 10 +18 
ı18 Ampere induzieren also 


110 X 18 
600 


IchwilldieseNebenschlulimaschine mittelseinesDreh- 
ommotors für 110 Volt verkettete Spannung, anschlie- 
jend an ein Beleuchtungsnetz, antreiben. Der Motor hat 
ach vorgenommenen Versuchen einen Wirkungsgrad 
nm zirka 075. Es fragt sich, wieviel Amp&re pro Phase 
der Motor aufnehmen, wenn wir den Neben- 
chlußgenerator mit ı1 Ampere (also ungefähr voll) be- 
en, und wie stark ist die Leitung zu wählen, wenn 
selbe von der Abzweigungsstelle 4o m lang ist? (Ein- 
ie Länge.) 
Wegen Spannungsverlusten in der Außenleitung 
Ss Generators nehmen wir an, derselbe habe 116 Volt 
ichstrom zu erzeugen. 

Also 116 X 11 276 Watt; dasist die schon an den 
Xlemmen zur Verfügung stehende Energie. Der Wirkungs- 
Fad dieses Generators ist (vorläufig nach der Erfahrung 

enommen) 0'%2; er muß daher im ganzen erzeugen 


1276:0'82 = 1556 Watt, 


Ingefähr dieselbe Zahl bekommen wir, wenn wir die 
berechneten z'1 PS mit 736 multiplizieren, also 


271% 736 1546 Watt, 


=rıPS. 































den Nebenschlußgenerat 
Die Leistung erstere‘ 
EXIXV3xX.cosp= 


Es ist also 1556 11 
druck ist noch mit dem 
multiplizieren, da wir die mech 
Motorwelle zu berücksichtigen h 
sodann das fragliche 


0X 73KoBKo7s 


Gemessen wurde in Wir 
lassen des Drehstrommotors 142 

Den Leitungsquerschnitt u 
Seite z4ı angegebenen Formel ı 


Wir nehmen an, der Spannung 
betragen; es wird also 


Für Drehstromgeneratore 
Betrieb berechnet sich die Größe der 


5 p ist rund mit 08 anzunehmen. 








Wirkungagrad, Er 


Der kommerzielle Wirkungsgrad des Generators 


| 
„ wie schon gesagt, 


Is. 
I” 

Nun geht der Strom durch die Leitungen / zum 
otor; uns ist bekannt, daß in jeder Leitung ein 
pannungsverlust also analog auch ein Energi 
#rlust entsteht, der sogenannte Leitungsverlust. ie 
lemmen des Motors erhalten also nicht soviel an 
hergie, wie die Klemmen des Generators abgeben; sie 
halten bloß Z,. Der Wirkungsgrad der Leitung ist 
iher 
Las 
Li 


Weiters ist uns schon genügend bekannt, daß der 
{otor nicht soviel mechanische Arbeit L, abgibt, als er 
ektrische L. aufnimmt, Es ist demnach der Wirkungs- 


fad des Motors 2 multipliziert man die Wirkudgde 


tade der einzelnen Stationen miteinander, so bekommt 
jan den Gesamtwirkungsgrad oder den kommerziellen 
Firkungsgrad der ganzen Anlage; also: 

re 


NE ren Funke Fr ii 
Wir sehen also, dad 
L>L>L>L, ist 


Beispiel: Von einer Dampfmaschine werden einer 
ebenschlußmaschine bei Vollbelastung 150 efl. PS zu- 
führt; dabei liefert dieselbe an den Klemmen ı83 
mpere bei 532 Volt Spannung. Der Wirkungsgrad des 
enerators wird daher 


183 X 532 _97356 








150% 736 110400 u 
Von der Schalttafel aus wird der Strom zu Kg. 
lotoren in der Grube und Obertags geführt, nach No- 


lie gi} 


= 0:88. 









zuge der Spannungsver) 
der Leitungen zusammen 88 
kungsgrad der Leitungen: 


Von 
gegeben; 


Der gesamte Wirkungsgrad 4 
088 X ogi Ko828o 

Wir bekommen also von d 
maschine abgegebenen Energie 66% 
wieder zurück. « 

Weitere Beispiele: Vom 
führt ein sogenanntes dreifach v 
Schacht in eine Tiefe bis zu 150 m b 
von ıgo m Dortselbst ist eine Duple 
schem Antrieb vorhanden, die 2001 
hebt; das Kabel hat einen Quer 
z2 mm; d. h. es besteht aus drei 
Kabel gut isolierten Litzen & ı9 
Durchmesser. 

Nun wurde in 250 m Schachttiefe & 
Triplexpumpe für elektrischen Ant 
400 Minutenliter Leistung. Es en! 
ob man das vorerwähnte Schachtkabe) 
zuleitung für die untere Pumpe 
elektrische Anlage ist eine Drehs 

Es handelt sich uns hier um den 
beider Pumpenmotore, nach dem 
können, ob der Kabelquerschnitt fi 
Strommenge genügend ist oder nicht, 

Nach der Messung 
7 Ampere; es handelt sich nur noch 

unteren in 250 m aufzustellen 

lung bei den Pumpen sei zı& W 







Wirkungsgrad 258 


Das Wasser wird von der Pumpe in ein höher ge- 
gr enes Reservoir gehoben, welches sich 7 m über dem 
Taagzkranz befindet; somit ist an Arbeit zu leisten: 


A=1373XQAXHXC 
Q. = 000833 m® Wasser pro Sekunde 
C=Koeffizient = ı'2 
H=257m 
A= 133 X 000833 X 257 X 12 =34 PS 
oder 
34X 713625024 Watt; der Wirkungsgrad des 
Miotors sei 0'9; so muß der Triplexpumpe durch das 
MXabel zugeführt werden: 
25024:09& 27800 Watt—L[. 
Die Leistung eines Drehstrommotors ist aber: 
L=IXEXV3X cosp 
278001%X 218 X ı'73 X. 0:89 daraus 
I=82 Ampere; soviel Ampöre wird also ungefähr 


die untere Pumpe brauchen; dazu den Verbrauch der 
oberen mit 27 Ampere, bekommen wir im Ganzen 


Serra een 


82. 27=109 Ampere. 
Der Querschnitt einer Phasenleitung im Kabel be- 


trägt 122 mm (3X =) sig: 


Nach der Tabelle auf Seite 57 kann ein Querschnitt 
von 70 mm? mit 130 Ampere belastet werden; das Kabel 
ist somit für beide Pumpen genügend. 

‘Wir haben bei den Drehstrommotoren kennen ge- 
lernt, daß beim Anlassen, bevor der Rotor in Drehung 
kommt, die Stromstärke bedeutend anwächst; es wird 
daher in unserem Falle noch die Bedingung zu stellen 
sein, daß nie beide Pumpenmotoren auf einmal ange- 
lassen werden dürfen. 








Wirkungsgrad. 2 


Der Energieverlust im Kabel ergibt sich daher mit 
109 X ıı Z1200 Watt, 
Die obere Pumpe in 1350 m liefert in der Sekunde 
200:b0= 333 I 
Um das Wasser auf 157 m zu heben, braucht man 
eoretisch 
wıxın =6r97 PS X 736 Watt= 5130 Watt. 


Der zugehörige Motor verbraucht aber 
A=IXEXV3Xoosp 
= 27 X 218% 173 X 08= 8080 Watt 
Die untere Pumpe in 250 m gießt oben aus 
399:60=6b5 } pro Sekunde, 
Um das Wasser auf 257 m zu heben, braucht man 
eoretisch 
zues = 22,79PS%X 736— 16773 Watt 
Der zugehörige Motor verbraucht aber 
Kz18X 173 X 089 
Theoretisch sollten also die Sammelschienen auf 
ir Schalttafel abgeben 





5130 
16773 
21903 Watt, 
Es verbraucht aber 
die Leitung... 1200 Watt 
oberer Motor . Boßo „ 
unterer Motor 515 u 
also zusammen 34795 Watt. 
omit ist der gesamte Wirkungsgrad beider Pump- 
en, von der Schalttafel bis zum Ausguß der 
en 


” ä 











Akkumolatoren, sr 


jener Ampöre enthält, Fig. ı92- Man ersieht 
derselben, daß, wenn man den Motor leer anläßt, 
© aufgelegten Riemen, daß er an Mapmetisierungs- 











Fig. 193 


om 56 Ampöre aufnimmt; bei 100 Ampöre aber leistet 
schon Ps 

Bei Benützung derartiger Kurven muß man natür- 
ı immer trachten, die angegebene Spannung am 
tor einzuhalten, 















Akkumulatoren. 


Eine Arbeit, besonders wenn sie von Natur! 
t. aufzuspeichern, um sie dann zweckmäßig s; 
vielleicht an einem anderen, beliebigen Orte 
verwenden, ist wohl eine der größten Aufgaben, 
he die Technik noch zu lösen hat. Wieviel Energie 
in einem länger andauernden Wind, einem Land- 
t, in einem einzigen Blitze! Die Natur selbst hat 
(dieser Richtung ihre Sache getan, Denn was ist es 
als eine Kraftaufspeicherung, wenn unter der 
nwirkung der Sonnenwärme (also Wärmeenergie) 
je und Früchte reifen und Wälder wachsen, um 
ohne Rücksicht auf Zeit und Raum die lebenden 
in Form von Nahrung und Brennmateri wit 
ein Kinmente der Hioktriicht, a 
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Kraft zu versorgen, d 
eine Umwandlung in ch 
oben angedeutet, mit mech 
wäre unser Ideal. Winder kat 
trizität, die in dieser Rich! 
gen hat, 

Hunderte von den 
trischen Zentralen haben die 
elektrischen Strom derart zu 
Zeitperioden, beispielsweise bei 
nur ein geringer, bei Nacht hi 
ist, als die Zentrale zu liefern 
bei Tage die Maschine nicht ausg 
wie wir in dem Kapitel SE den 


was man im äußeren Stromkreis 
daher gut, ebenso wie bei W; 
voir zu haben, in welches bei 
arbeitend, die überschüssige Kraft 
um dann bei großem Bedarf die 
Zuziehung des Reservoirs unterstütze 
Diesen Zweck erfüllen nun die 
mulatoren oder Sammler. 
Wird ein elektrischer Gleichstrom 
durch Platinelektroden geleitet, 
Schwefelsäure befinden, so lagert 
Elektrode Wasserstoff, an der positi‘ 
bricht man nun den Strom und ve 
mit einem Galvanometer zu einem 
kreis, so wird letzteres einen ver 
gewisse Zeit hindurch andauernden S 
muß also in den Platten, überhaupt 
mentes eine Gegen-EMK' 
die der eintretenden primären 


nennt man das Polarisieren ders 
Einwirkung des Primärstromes 
heißt der Sekundärstrom oder P- 
das so erhaltene Element heit ein 

















Akkumulataren, 


Durch verschiedene Versuche ist es G. Plant 
, ein Element zusammenzustellen, welches bis 
heutigen Tag trotz vieler Mängel das leistungs- 
= und als einziges die größte Verbreitung ge- 
‚at, 

"Wenn zwei Bleiplatten nahe aneinander in ein Ge- 

it verdünnter Schwefelsäure gebracht werden und 

# durch dieselben eine zeitlang Gleichstrom gehen 
5 50 zerlegt sich der Hauptsache nach die Schwefel- 
fe #,50, in Wasserstoff 4, und in das nicht frei be- 
sende SO,; von diesem wird ein Sauerstoffatom 
fggenommen. Mit zwei solchen verbindet sich ein 
em Blei zu Bleisuperoxyd P, O,, während das übrig 
bBende 50, aus der verdünnten Flüssigkeit ein 
@kül Wasser H,O aufnimmt und wieder Schwefel- 
"e bildet. Das Bleisuperoxyd lagert sich auf der Ober- 
®e der positiven Elektrode in Form einer braunen 
ste ab, während sich an der negativen schwammiges, 
@llisches Blei bilder. Durch diesen elektrolytischen 
Wang hat das Bleielement eine ZMX erhalten, und 
in man daher nach dessen Ladung die Pole mit einem 
@ren Stromkreis verbindet, so durchfließt denselben 

Strom. Die EMAX eines solchen Elementes ist 
td Volt 
"Während der Entladung wird wieder die Schwefel- 
Fe zersetzt und im Augenblicke ihrer Umwandlung 
Wandelt sie sowohl auf der negativen Platte das 
tallische Blei, als auch auf der positiven Platte das 
Äsuperoxyd in Bleisulfat, Ist dies auf beiden Platten 
Iständig geschehen, so hört auch der Stromfluß auf. 
* wäre so der Vorgang im Prinzipe; in Wirklichkeit 
er viel komplizierter. 

Nach einmaliger Ladung eines solchen Bleiplatten- 
mentes ist der beim Entladen gewonnene elektrische 
om nur gering und die EMK nimmt sehr rasch ab. 
U für die Praxis brauchbare, ausgiebige Elemente zu 
kommen, hat Plant“ dieselben in der Weise monate- 
behandelt (formiert), daß er dieselben nach dem 
jen sofort wieder gänzlich entlud, dann wieder in 
xehrter Richtung lud, usf, wodurch er erhelte, 
ws 


ki £& 


nach Belieben, 
trom mit beinahe konsti 
Da also gleichsam durch 
in dem Eloment eine EMK 
wurde, so heißen derartige 
d. i. Sammler, ii 


Um das langwierige Fo: 
Faure gleich von vorneherein die 
d.i. einem Gemisch von B 
auf der Oberfläche versehen, 
Vorgang während der La u 
vonstatten geht und die Zellen 
formiert sind. 

Während der Ladun; ä 
immer dichter, weil ja während 
zesses der verdünnten Schwefe) 
men wird. 
Zur Oxydation und nachhe 
Blei, beziehungsweise von Superoxyd 
Menge Sauerstoff und Wasserstoff 
der auf der Oberfläche wirksamen 
wicklung der Gase ist von der S 
Würde man nun soviel Strom in 
daß ein Überschuß an diesen Gasen 
ein Teil derselben mutzlos 
daraus, daß bei einer bestimmten Z 
ihrer Elektroden gemäß, die Lade- 
stärke eine ganz bestimmte sein m 
anderseits auch nicht wieder zu | 
dann besonders auf der positiven I 
Lokalströme entstehen und in den 










Es wird daher schon von der F 
mit welcher Stromstärke eine Zeile 


w” entladen werden darl. 










Pr 


sich bei einer Zelle die Ladung ihrer Sät- 
en sichtbare Gasentwicklung sich be- 
Ba: Kt die immer heftiger wird, „die Akku 
0 
b 


en’, In diesem Stadium sind sie geladen. 
ezeichnet die ganze Elektrizit menge, die 
lator aufzunehmen vermag, mit dem Namen 
Tadın Feel sur ar ee die zur woleeiee 
gg nötige nge die Ladekapazität, die bei 
Wieder zurückgewonnene Mens die Ent- 
ehe Wenn man schlechtweg von der Kapazität 
umulators spricht, so meint man immer nur die 
'e, Dieselbe wird gewöhnlich in Amperestunden 
drückt. Hat beispielsweise eine kleine Akkumula- 
»tterie 36 Ampcrestunden, und ist weiters an- 
en, daß ihre Entladungsstärke höchstens 6 Am- 
on darf, so kann man entweder ein Am 
inden, oder 3 Amp re ı2 Stunden, oder schließlich 
pere 6 Stunden Hindurch der Batt een 
Man bekommt aus der Batterie nie denjı 
‚ den man hineingegeben hat. Das Verhältnis 2 
Akkumulator abgegebenen zur aufgenommenen 
menge nennt man den Wirkungsgrad; derselbe 
ft 80 bis 35%), 
größer die wirksame Fläche der positiven Elek- 
desto größer ist die Kapazität des Akkumu- 
je wird dadurch erzielt, daß in jeder Zelle 
ten angebracht werden, daß sich zwischen 
& negativen Platten immer eine positive (braune) 
befindet, Fig. ı Die Platten haben Ansätze a 
die gleichnamigen werden zusammen mi 
Bleistreifens b verlötet, und zwar alle positi 
er einen, alle negativen auf der anderen Seite, 
ch bekommt man eine Zelle mit großer wirksamer 
läche, jerstellung einer ganzen Akkumulatoren- 
ie wird immer das freie positive Ende der einen 
= dem freien negativen Ende der anderen Zelle 
die Spannung einer Zelle beträ, a und mag sie ) 
sein wie immer, rund z Volt, Wird ein Akkumss- 
Feinden, so steigt seine Klemmenspannung rasch 


In A 
























auf 2 bis 205 Volt, d 
bleibt sodann beinahe 


























Ladung auf dieser Höhe, um his 
rasch wieder zu steigen. Dei 





| Akkumulatoren, am 


te Gasentwicklung an und mit deren Zunahme 
auch die Spannung rasch bis auf 2'5 Volt zu, 
schließlich die Gasentwicklung eine stürmische, 
die Flüssigkeit ein milchiges Aussehen bekommt, 
gt die Spannung bis auf 2:7 Volt. Fig. 194 ver- 
licht die Spannungszunahme während der Ladung, 
rtikal punktierte Linie gibt die ungefähre Grenze 
dung an; es ist dies jener Augenblick, bis zu 
m die Spannung rascher zunahm, von da äber 
gsam in die Höhe geht. Übrigens werden von 
abrik diesbezüglich genaue und bestimmte Daten 


ben. 
fird ein Akkumulator entladen, so sinkt seine 
ng bald auf = Volt zurück, etwas später bis auf 
dt und bleibt dann bei normaler Entladung lange 
ser Höhe stehen; zu Ends der üblichen Ent- 
sinkt sie dann bis auf 18 Volt und hier muß 
® unterbrochen werden, Unter diese Spannung 
a Akkumulator nicht entladen werden. 
us dem bisher Gesagten können wir uns nun 
yestimmen, welche Spannung notwendig ist, um 
bene Batterie zu laden: ferner läßt sich für 
che die nötige Anzahl Zellen bestimmen, wenn 
iterie eine bestimmte Spannung liefern soll; wir 
(dies später an Beispielen erläutern. 
+ wurde schon einmal erwähnt, daß die T.ade- und 
steomstärke der wirksamen Oberfläche propor- 
ein muß, 
im Laden beträgt dieselbe gewöhnlich o'5 bis 
ere pro ıdm* positiver Elektrodenfläche, beim 
in 075 bis 173 Ampere pro ı dm*. Es ist somit 
tHadungsstromstärke immer größer als die La- 
romstärke. 
im Laden von Akkumulatoren sind nur Gleich- 
tebenschlußmaschinen verwendbar, da letztere 
zufälli Rückstrom aus den Akkumulatoren 
Be slärietert werden. 
ie Akkumulatoren sind entweder stationär oder 
ortabel, Die ersteren sind offen in Glasgefäßen 
Holzkasten, die mit Blei ausgefütert ud, em 


ke | Mi 


El 


alken nebeneinander 

trockenen Räumen 

oft eine ganz respektab 6 
ie, die imstande siı 


Flüssigkeit nicht zu ve 
werden. Sie sind entweder 


transportablen Zellen haben © 
perestunden, die großen bis 150 . 
Laden der Rkkimuiate 


Spannung haben, Nun ee ver, d 
zeitweise bis z' 

muß also hauptsächlich diese größ 
sichtigt werden, 

Nehmen wir an, wir hätten ein 
110 Volt Spannung zu errichten 
muß vorerst dieselbe bestehen? Wir 
kleinste zulässige Spannung, 
ladung stattfinden darf, berücl 
also müssen wir 110: 18% 60 
muß zu Ende der Ladung eine S 
= 150 Volt zu geführt werden, Zwise] 
also muß die N 


besorgt werden, ‚so finder ae 
dem Einschalten der Akkumulatoren 
auf z2 Volt. Bei 6o Zellen würden 
eine Spannung von ı32 Volt erhalt 
Schaden sehr intensiv glühen, Sin 
wir gehört haben, die Spaantag Haan 
steht noch immer eine L 


ee werden, ee in dom 
sinkt, werden sie erst wieder 
herigen Laden geschieht das V 





von Zellen wird mittels eines sogenannten 
alters vorgenommen. In der Fig. 195 sehen 
haltungsschema (in der allereinfachsten Art) 
mulatorenbatterie und einer Dynamomaschine, 
zeitiger Berücksichtigung des Anschlusses 
den äußeren Stromkreis. 
die Dynamomaschine D angelassen und der 
“auf den Kontakt z geschaltet, so geht der 
kt in den äußeren Stromkreis; hierbei muß 
Ändlich der Batterieschalteer s auch ab- 
sem, 
man die Batterie laden, so wird der Um- 
auf den 
eschoben, 
altet und 
schalter so 
aß durch 
Batterie- 
m zu Be- 

Ladung 
gen durch 
n Strom- 
it gehen 
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en wir T 
den Fall Fig. 195. 
+ Batterie 
den wird, wobei die Dynamomaschine still- 
nit der Strom in dieselbe nicht zurückfließen 
der Umschalter abgeschaltet werden, daß er 
Kontakt ı noch z berührt. Es liege eine 
10 Volt Betriebsspannung vor. Eine solche 
vir oben berechnet haben, 60 Zellen besitzen; 
t sich zu Beginn der Entladung eine Spannung 
hr 21 %X60= 126 Volt. Wir brauchen aber 
se. Es müssen also 7 Zellen aus dem Strom- 
schaltet werden, was mit Hilfe des Hebels =, 
In dem Maße nun, als die Spannung der 
nimmt, müssen diese Zellen wieder nach und 
ehaltet werden. Die richtige Netıspanmung 


| A 


wird auf dem Voltmeter W 
schinenvoltmeter. “ 
Die Batterie ist nun en 
Ladung derselben vorg 
und zwar mittels des febels = 
eingeschaltet. Zu Beginn der Eı 
ausgeschaltet und erst nach und 
Ho werden daher auch früh 
5 Volt geladen sein, is 
chen derselben erkennt: Es 
auch früher nach und nach ab 
dies ende mittels des Hebı 
Spannung jeder einzelnen 
ein Zehntel Volt genau mittels 
Voltmeter, sogenannter Akkumulai 
trollieren; sie haben den Nullpunkt ; 
Skala. also einen beiderseitigen en c 
Bisher haben wir gesehen, daß 
namomaschine oder die geladene 
äußeren Stromkreis liefern kann, Wir hi 
quellen vor uns, die, falls man eine gewiss 
durch mehr Strom benötigt als eine ° 
liefern vermag, auch parallel 
werden können. Es wird sodann die 
von der Batterie unterstützt, 
ein, daß der äußere Stromkreis nicht 
nimmt, als die Dynamomaschine zu I 
fließt der Rest desselben in die A 
diese werden geladen. 
Man ersieht also daraus, daB 
in der Hauswirtschaft eines elektı 
ausgezeichnete Rolle spielen. Sie d nn 
Unterstützung des Maschinenbetriebes; ander; 
sie häufig, und dies hat uptsächlich 
sogenannte Pufferbatterien veı 
stark schwankendem Stromverbra: 
Spannung bis zu einem gewissen Gra 
was zur onahang des Generators 
keit des Betriebes ungemein he 


m 
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Außer den großen Akkumulatorenbatterien werden 
‚Bergbau auch häufig einzelne transportable kleine 
jen verwendet, insbesondere für Grubenbeleuchtung. 
Eine solche elektrische Grubenlampe besteht aus 
Aluminiumgehäuse, das mit säurefestem Lack 

und gestrichen ist. In demselben ist eine zwei- 

© Akkumulatorenbatterie in einem Hartgummi- 
angebracht und mittels Paraffin im Gehäuse dicht 

[ sen, Die Klemmenspannung der geladenen 
Kterie ist somit 4 Volt; die zur Verwendung ge 


110 Volt + 
Suchtlertung — 


Fig. 196. 


den Glühlämpchen haben einen Stromverbrauch 
os bis 06 Ampäre. 
Eine Lampe allein wird geladen, wenn man dieselbe 
'h an das Netz /(selbstverständlich Gleichstrom) 
anschließt, daß der positive Pol derselben, be- 
'hnet mit -+, mit der positiven Leitung, der negative, 
‚et mit —, mit der negativen Leitung verbunden 
wobei in einer der Anschlußleitungen eine nor- 
Glühlampe eingeschaltet ist (Fig. 190). 
Behufs Feststellung der Polarität einer Leitung 
it man sich mit Vorteil des sogenannten Pol- 
genzpapieres, Es ist dies ein mit Phenolphtkalein 
iaktes Filtrierpapier. Wird ein Streifen von Aesem 





u. Akkumulatoren. wos 


mir ein Akkumulator gegeben, dessen Lade- 
ladestromstär unbekannt ist, so kann ich 
be auh den Abmessungen der Platten un- 

. Beispielsweise besteht jede Zelle 


von je 2x5 dm. Somit hat eine po: 
jerseits an wirksamer Fläche 2X 2X rs 
2° und daher beide in einer Zelle zusammen ı2 dm#. 
tshalber die Ladestromstärke mit 0'4 Ampere 
tladestromstärke mit 06 Ampöre pro Quadrat 
angenommen, so darf man die Batterie mit 
tens 48 Ampere laden und mit 6 Ampöre entladen. 
Eine geladene Batterie kann wochenlang unbe- 
ädigt ruhig stehen bleiben und ist nur von Zeit zu 
eskrsladen: ungeladen darf sie nie lange stehen 
{ben, höchstens 2—3 Tage. 

Bei ruhig Be eladenen Akkumulatoren 
E 65 gut, zeitweise jede Zelle für sich mittels des 
kannten Akkumulatorprüfers auf ihre Spannung zu 
üfen; dabei braucht die Zelle nicht aus der Batterie 
£ tet zu werden. Wird bei einer derselben 
gegen die anderen auffallende Spannungs- 
jahme konstatiert, so ist sie sofort aus der Batterie 
‚chalten, denn es ist gewiß ein Kurzschluß in der- 
vorhanden. Ein solcher hat ein rasches Entladen 
daher eine Zerstörung der betreffenden Zelle zur 
; um also auch die anderen Zellen vor einer so 
Entladung zu bewahren, muß deshalb die 
dhafte sofort aus ihrem Verbande entfernt werden. 
Häufig sind mit den diversen Rettungsrequisiten 
ch tragbare elektrische Grubenlampen vorgeschrieben. 
wird darauf achten, daß dieselben immer geladen 
n, um sie jeden Augenblick verwenden zu können. 
‚Bei längerer Nichtbenutzung ist es gut, dieselben 
ur erlaubten Grenze zu entladen (leuchten lassen), 
dann sofort wieder zu laden. Selbstverständlich 
man sich hüten, dies bei allen auf einmal zu tun; 
Lampen müssen doch immer betriebsbereit da- 





u Mi 


zu 


Einiges über 


Soll man auf seiner Sc 
schen_Betrieb einführen oder | 
wäre heutzutage wohl ganz | 
wenn schon kein anderer B 
rung der Elektrizität vorläge, so 
stens die Beleuchtungsfrage der 
den Vordergrund. 

Bei modernen Anlagen, wo 
Betrieben zu beso! veru 
oft sehr viele Schwierigkeiten ur 
da wird uns unzweifelhaft die 
Geschmeidigkeit und großen F 
leitung ihrer Energie viel bessere 
der direkt benutzte Dampf. An St 
Dampfleitungen treten die un 

Ebenso sind die heutigen 
Grundsatze der Massenerze\ 
großen Malistabe angelegt. Daraus 
Reihe von Hilfsbetrieben, wie: c 
förderung jeder Art, Separatventilatio 
und Hilfswasserhaltung aus tiefer g 
feldern usw, 

Vor nicht gar langer Zeit war 
für alle derartigen Einrichtungen 
oder auch Dampf zu verwenden, 
haben sich da nicht ergeben? Dai 
manchmal einige, ja sehr viele Kilo 
in schmalen, niedrigen Strecken, 

sogar direkt geheiste Dampfkessel 
Welch eine Belä; 
und welch unliebsame 
wenn die dazumal vielfach noch 
leitungen von blähenden Sohlen 
jeden Augenblick einem Bruche 





ka 





kleinen Nutzeffekt der komprimierten Luft brauchen 
‘ja auch nicht erst zu reden. 

Sobald man sich nun entschlossen hat, eine elek- 
# Zentrale auf der Schachtanlage zu errichten, ist 
e Hauı '@ zu beantworten: Was für eine Stromart 







? 
Diese Wahl richtet sich vorerst nach folgenden 
ei Momenten: 
"Was für Einzelbetriebe will man von der Zentrale 
18 besorgen? 
‚Wie weit sind die Einzelbetriebe von der Zentrale 
2 










‚Was den ersten Gesichtspunkt anbetrifft, so kann 
unterscheiden: 
ı. Beleuchtung allein. 
2. Kraftbetrieb allein, und zwar nur auf der Anlage, 
3. Kraftbetrieb auch außerhalb der Anlage (Kraft- 
ie ung auf eine größere Entfernung) 

4. Beleuchtung und Kraftbetrieb, 
Der Kraftbetrieb im allgemeinen kann nun sein: 
a) Betrieb von einzelnen Motoren mit konstanter 
enzahl. 
-  b) Betrieb einer Hauptfördermaschine oder über- 
upt von Motoren mit variabler Tourenzahl. 
2 Betrieb von Bohrmaschin«n. 
)) Elektromagnetische Aufbereitung von Eisen- 
‚Wie weit man mit der Heranziehung der Elektri- 
in den einzelnen Betrieben gehen soll, ist Ge- 
nacksache der kompetenten Instanzen. Die Elektri- 
jtät ist bei der heutigen Vervollkommnung der Gene- 
, Leitungen, Hilfsapparate und Motoren für alle 
triebe gut verwendbar, Bei der Neuanlage eines 
hachtes wird man also allenfalls dem Fortschritte der 

Rechnur tragend damit rechnen, daß mit Aus- 

der Fördermaschine im allgemeinen alles übrige 

it elektrischem Antriebe versehen wird. 

‚Es wird hier ausdrücklich betont „mit Ausnahme 
er Fördermaschine”: denn das wird niemand ableugnen 
Dnnen, dad sie als Dampffördermaschine eine ndner 
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ul bedenken, daß man von der in der Kohle 
iernden Energie ungefähr nur 7%, von der 





der kommerzielle Wirkungsgrad einer Kraftüber- 
nlage zum mindesten 60"), beträgt. 
0, wie in Gebirgsgegenden, konstante Wasser- 
zur ERBE stehen, erscheint eine elektrische 
gung und Zentralisierung der Energieerzeugung 
mehr geboten. Größere Entfernungen spielen heut- 
"hierbei gar keine Rolle, denn die Möglichkeit, 
ndslos hohe Spannungen zu erzeugen, stellt größere 
jeverluste ganz in den Hintergrund. Früher, als 
'hstrom in Verwendung kam, war natürlich an 
ößere Länge der Kraftübertragung gar nicht zu 
, denn wir wissen ja, daß sich derselbe äußerst 
r auf eine höhere Spannung bringen läßt, 
Wir wollen es versuchen, uns an der Hand eines 
eles darüber ein Bild zu schaffen, wie sich die 
Itnisse, namentlich was den Kostenpunkt anbe- 
»gestälten, wenn man niedrigen, und das andere 
nen hochgespannten Strom auf eine weite Ent- 
fortleitet, Angenommen wir hätten auf eine Ent- 
ng von ız km eine elektrische Energie von 250 PS 
00a Volt Spannung zu übertragen. Der (renerator 
Gleichstrommaschine. Der Spannungsverlust in 
ingen soll 10/, nicht überschreiten. 
Bei einer Spannung von 1000 Volt sind zur Er- 
ig von 250 PS= 184.000 Watt rund ı85 Ampere 
ich, welche in der Leitung fortzubringen sind. 
en soll 10°, betragen, das sind also 
Vol 










100 
10= 1x0 wos 


el Ohm darf der Leitungswiderstand höchstens 


ext — asmnal Aa Er 


der Fleirrisine “ 






in ee Zeit mit 

eine etwaige Mehrgefahr h 
direkt in der Grube verwend 
Grubenbetrieben Drehs 


schließlich Kabel verwendet 
dieser Beziehung , i 
kabel von Siemens & jäbe Sich 
Elektrische ct läßt 
verwenden; nur wird es sich i u 
darum handeln, ob man die E 
tralisieren soll oder ob es nicht mı 
wäre, für einige derselben sep 
schaffen. So beispielsweise in 
sich um eine ausgedehntere 
handelt, wo also vor allem ein 
Licht angestrebt werden soll, ist 
dasselbe von einer Stromquelle zu 
eines stark wechselnden Motorb 
kungen ausgesetzt ist. In solchen 
für dieselbe eine eigene Dynamom 
sonderen Prätisionsdampfmaschine aı 
lich selbstverständlich in einem Mi 
anderen Betriebsmaschinen, um eine; 


für die Beleuchtung eine oft starke 
wendig ist, sind die vom Mo 
Schwankungen unbedeutend, da der D 
Dämpfung der Spannungsschwan ar 
ja vom Großen ins Kleine übertrage 
die Fehler im Sekundärkreis { 
hängen diese Schwankungen viel‘ 
Dampfmaschine ab; bei sed 










Eitiges über elektrische Anlagen überhaupt. ui 
beim Parallelbetrieb von größeren Maschinen in 
v nd. In solchen Fällen kann man direkt 
der Beleuchtung an die Zentrale, natürlich unter 
vendung von Transformatoren, anschließen. 
it Rücksicht auf diese Schwankungen werden 
‚Generatoren auch oft große Schwungmassen gegeben, 
liche den Dampfregulator ausgiebig unterstützen. 
Bei Gleichstrom lassen sich starke Schwankungen 
h Benutzung von sogenannten „Pufferbatterien” 
imulatoren) noch besser ausgleichen, nur wird 
System beim Bergbau noch wenig praktiziert, 
ge imäligen Gebrauch findet man sie bei städtischen 
ion. 
größere Tourenzahl elektrischer Motoren ist 
he Zwecke besonders gut geeignet, so beispiels- 
© für Zentrifugalpumpen, Ventilatoren etc. Ander- 
hat dieselbe dazu beigetragen, daß beispielsweise 
pen durch eine besondere Konstruktion diesen Ge- 
iwindigkeiten ebenfalls möglichst angepaßt wurden 
umgekehrt wieder werden für große Pumpen, um 
lästige, den Betrieb oft störende Vorgelege zu 
den, Motoren mit entsprechend geringer Touren- 
konstruiert, um sie direkt mit der Pumpe kuppeln 
können. Es bestehen einige große Grubenwasser- 
ungen mit Drebstrombetrieb, wobei der Rotor direkt 
£ der Pumpen. (Kurbel-) Welle angebracht ist. Der 
Sm wird in der Zentrale von einer separaten Dreh. 
mmaschine erzeugt, Die Einrichtung ist so getroffen, 
das Anlassen des Motors gleichzeitig mit dem 
ator vorgenommen wird (der Motor ist also immer 
schaltet), so daß das Angehen und die Belastung 
Anlage eine allmähliche, stoßfreie ist. Das Abstellen 
jhieht genau in derselben Art, also durch Absperren 
Dampfzufuhr bei der Dampfmaschine. Die Ver- 
gg der unterirdischen Maschine mit der Zentrale 
schicht mittels des Telephons, Ist ein rasches Abstellen 
ewendig, so kann dasselbe direkt aus der Grube 
tens des Pumpenwärters selbst mittels einer eigenen 
richtung an der Dampfmaschine vorgenommen 















Solenoidmaschinen sind in 
er nur ee kerpaster andeı 
ordnete Solenoide besitzen, 
Wechselwirkung von Wechss 
und ausgestoßen und mittels 
umgesetzt wird. Sie bedürfen ab 
sogenannter Spezialdynamos. ] 
maschinen, die zufolge einer 
von Bürsten außer Gleichstrom 
Verlaufınh! des Ask RaREEl 

imlaufzahl des ers b 
Zuleitung zu den Bohrmase 
Drähte, durch welche den bei 
der Wechselstrom von nd 
führt wird. 

Am verbreitetsten von d 


und Rückstoßen einen Kurbeln 
ebenso wie die Drehbohrmas 
Gleich- oder mit Drehstrom betrieb 
fallen sie wegen der Antriel 
können aber leicht bis zu vier auf 
wagen aufmontiert, transportabel 
werden ebenfalls von der A. E, 
esellschaft und von den ö: 
Schuckertwerken erzeugt. 5 
Beide Systeme haben ihre 
gedehnte Verbreitung beim B: 
und beim Tunnelbau ae \ 
Zeugnis für ihre Verwe 











ehnktrische m überhaupt. E75 


tbetrieb in Hintergrund und stehen zum mindesten 
irtig neben dem Wasser-Bohrbetrieb. 
'weck dieser Zeilen war es, den Leser mit den 
henten des elektrischen Betriebszweiges bekanntzu- 
Die Erweiterung des Gesichtsfeldes auf diesem 
‚ wird alsdann in Anbetracht der verschiedensten 
werke und ausgezeichneten Fachzeitschriften 
mehr schwer fallen. 
Zu allererst handelt es sich natürlich darum, einen 
rischen Betrieb richtig und zweckmälig anzulegen 
\ denselben dann sachgemäß weiterzuführen. In 
erer Hinsicht wird man ausgiebig unterstützt, wenn 
Far intelligente, gut bewährte Maschinenwärter 
ellt, Ein die Maschinen längere Zeit bedienender 
weckter Mann dringt instinktiv immer tiefer in 
iresen des ihm anvertrauten Betriebsteiles ein 
es ist zu unserem eigenen Vorteil unsere Pflicht 
‚Schuli igkeit, den Mann durch öftere Belehrung 
hen Ansichten zu bewahren. Es kann dies immer 
bgentlich geschehen, bei irgend einer Manipulation, 
er aratur (indem man den Grund der Havaris 


bt), bei irgend einer außerordentlichen Erscheinung, 
den Mann befremdet usf. 
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Vorwort. 


Die drahtlose Telegraphie hat in den wenigen 
m ihres Bestehens einen derartigen Umfang und 
so vielseitige Ausbildung erreicht, daß deren Ein. 
ungen und Errungenschaften in einem verhältnis- 
kleinen Bande nicht alle dargestellt werden 
i Anderseits sind auch bereits zahlreiche Werke 
fhanden, welche die verschiedenen Erfindungen auf 
em Gebiete zum Teil recht ausführlich darstellen, 
Sch auf die Praxis wenig Rücksicht nehmen. Die 
lasser haben sich in dem vorliegenden Werke be- 
ht, durch entsprechende Auswahl des Vorhandenen 
"Verständnis auch für hier nicht berücksichtigte 
Hührungsformen von Apparaten und Anlagen zu 
mitteln, anderseits aber durch Übersichten der 
atur und Patente, welche bereits sehr zahlreich 
d, ein eventuell eingehenderes Studium des Gegen- 
hdes zu erleichtern. Die drahtlose Telephonie konnte 
r ganzen Tragweite noch nicht dargestellt werden, 
hier vieles noch im Werden begriffen ist. Durch 
Indliches Entgegenkommen von Fabriken und Ge- 
haften für drahtlose Telegraphie und von In- 
Bern der Patente wurde es den Verfassern möglich, 
bh die neuesten Fortschritte auf den bezüglichen 
Bieten zu berücksichtigen. 
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es sind, die uns die Möglichkeit | 
vermittels elektrischer Apparate 
ohne: verbindende Drahtleitung zu über- 


benützte man optische oder aku- 
‚den Nachrichtendienst. Auch heute 


ieatstone, Morse, 
elektrische Tele- 
'hren noch der Fern- 
hone. Alle 
‚htleitung 
in Verbindung tretenden 
nen. 
N Funken oder Radiotele- 
neueren Datums und kaum seit ro Jahren 
m Gebrauche. Man benützt hierbei die 
tz etwa 1886 zuerst näher beobachteten 


| hatte durch Rechnung zwar nach- , 
cht und Elektrizität auf Bewegungen 















Allgeme! 


2. Die Anziehung der Körper ist hier immer noch 

‚e Art geistiger Einwirkung derselben aufeinander. 
ir können sie nur dann bemerken, wenn wir 
jestens zwei Körper haben, welche bestrebt sind, 
jedem Punkte ihrer Umgebung »Anziehung« hervor“ 
bringen. Man nimmt jedoch am Orte der Wirksam- 
it keine Veränderung des Raumes an, sondern Sitz 
nd Ursprung der Kraft bleibt der wirkende Körper, 

r Standpunkt ist etwa derjenige der Potential- 
heorie. Es ist auch teilweise der Standpunkt in 
axwells Werk, obwohl nicht der Standpunkt der 

xwellschen Theori: 

3. Man behält die Vorstellungen des zweiten Stand- 
‚punktes bei, nimmt aber außerdem noch an, daß die 
unvermittelten Fernkräfte die Wirkung der getrennten 

x nicht allein bestimmen, sondern daß vielmehr 

fräfte in dem überall erfüllt gedachten Raume 
Veränderungen hervorbringen, welche ihrerseits Anlaß 
zu neuen Fernkräften geben. Die Anziehung getrennter 
Körper beruht also teils auf der unmittelbaren Ferne- 
wirkung derselben, teils auf dem Einflusse des ver- 
“inderten Mediums. Diese Veränderung denkt man sich 
als eine elektrische beziehungsweise magne- 
rt sche Polarisation seiner kleinsten Teile (des 
Mediums) unter dem Einfusse der wirkenden Kraft. 
n üglich statischer Erscheinungen wurde dieser 
"Standpunkt von Poisson für den Magnetismus entwickelt 
id von Mosotti auf die elektrischen Erscheinungen 
beitragen. In allgemeinster Entwicklung und Aus- 
dehnung auf das Gebiet des Elektromagnetismus 
“Snden wir diesen Standpunkt in der Theorie von 
Helmholtz vertreten. Im Grenzfalle suchen wir die 
eramte Energie im Medium. Die mathematische 

‚Behandlung dieses Grenzfalles führt uns auf die 
leichungen Maxwells, doch ist damit noch nicht 
gesagt, daß dieser Standpunkt auch die Vorstellungen 

» 

















übt, zieht z. B. zwei g 

4. Wir nehmen an 
vorausgesetzte Änderung & 
handen ist und diese den 
die greifbaren Körper auf 
Polarisationen des Raun 
Folgen von Fernkräften sein, 
zugelassen werden, sondern 
betrachtet man als wis 
zugleich als die Ursache 
wägbaren Körper und sonsti 
Erklärung des Wesens 
Zusammenhanges und ihrer 
gegeben oder in mech: 

Jedes Teilchen denkt sieh 
kum mit »positiver und m 
Die Elektrizität in den Leitern 










zität soll sich wie eine inkompres 
Maxwell bewegen. 

Das Wort Elektrizität hat I 
einen Doppelsinn, Es bedeutet | 
man bisher unter positiver und. 
verstand, welche mindestens 
scheinbarer Fernkräfte bildet. ° 
zweitens ein hypothetischesE} 
auch keine scheinbaren Fernkräfte 
nur eine positive Größe haben 

Anstatt alle diese Vorstellun 
solche dafür zu setzen, welche u 
Erfahrungen in der Natur entspr 

e naturgemäßen Folgerungen 
suchen, sondern er schloß sich ; 
Gleichungen Maxwells an, da er 























Was Ist Äther? 5 
er aus der Erfahrung nicht viel mehr entnehmen 
$ in den Maxwellschen Abhandlungen aus 
e ist. Hertz war der Meinung, daß man über das 
esen der elektrischen »Polarisation«, des elektrischen 
jes« usw. sich nach Bedarf noch nachträglich 
ännliche Vorstellungen machen könne. Er sagt aller- 
dings, wir müßten streng wissenschaftlich wohl unter- 
scheiden zwischen einer Theorie, die wir uns bilden, 
"und der einfachen schlichten Gestalt, welche 
die Natur uns zeigt, an deren Formen wir aus 
unserer Willkür nichts zu ündern vermögen. 
Wir möchten jedoch den entgegengesetzten Weg 
einschlagen und uns zunächst aus der Erfahrung 
m möglichst klares, physikalisches Bild machen, 
hieraus eine der Natur möglichst entsprechende An- 
schauungsweise (Theorie) ableiten, welche sich even- 
tuell durch mathematische Rechnung als möglich be- 
stätigen läßt. 
’ Man darf hierbei jedoch nicht vergessen, dad 
Theorie und Rechnung immerhin nur Näherungs- 
oder Grenzwerte ergeben können, aber niemals die 
Wirklichkeit darstellen 
Man hat bisher weder darnach gefragt, woher 
die von den Körpern ausgehende Kraft stammt, noch, 
'wie das Medium beschaffen ist, welches diese 
Kraft fortpflanzt. Versuchen wir uns hierüber eine Vor- 
"stellung zu verschaffen. Wir fragen zunächst: 













Was ist Äther? 


Die Erscheinungen, welche wir unter dem Be- 
griffe »Licht« verstehen, sind nur möglich, wenn es 
einen äußerst feinen Stoff gibt, in welchem sich die 
transversalen Lichtwellen fortpflanzen können. Ohne 
"dieses unbekannte Etwas, das wir Äther nennen, können 
wir uns das Licht nicht vorstellen. 
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Bereits Aristotele 
Huygens entdeckte 
Euler behauptete 7 L 
den Gilbert 1600 schon 
hat man die 1887 von J. 
begründete »Elektronchi 
lich vervollkommnet, aber w; 
wir damit noch immer nicht 
Eine Erklärung hierüber 
so schwierig sein, als man 
Wir wissen heute, 
ja auch chemische, elektro I 
Wirkungen auf Bewi ei 
besondere haben W, Kaufmann) 
durch Versuche elektrische 
geklärt. Was Magnetismus ist, 
nicht näher zu ergründen. 
Zacharias, des Mitverfassersdi 
1906 versuchten die Erkenntnis di 
zu erweitern. u 
Wir vermögen der ven 
nicht in allen Punkten uns 
wie unsere ganze Physik, von Ai 
welche dem Äther eine »So 
und ihn nicht den allgemein 
Mechanik unterordnen. 
















Was sind 


Nach den heute herrsche 
sollen die Elektronen äußerst 
geladene Teilchen sein, die in al 
und gasförmigen Körpern in un 
9 Die Entwicklung des Elektronenbe 


?) Ergebnisse und Probleme der El 
Berlin 1906, r 












Was sind Elektronen? 7 
(den sind. Man sucht aus deren Lagerung, Be- 
und Wirkung alle elektromagnetischen Vor- 
e in solchen Körpern zu erklären, Der Äther füllt 
t nur den Raum zwischen den Elektronen aus, 
dern durchdringt auch die Elektronen. Es besteht 
‘ohl in deren Innerem als auch um dieselben ein 
neres, beziehungsweise ein äußeres »elektromag- 
hes Felde, Während die Elektronen sich’ be- 
"wegen, soll der Äther (nach Fresnel) nicht von der 
‚Stelle rücken, Vielfache Zustandsänderungen sollen 
wir als »elektromagnetische« Wirkungen wahrnehmen. 
Eine Strömung des Äthers nach Art einer Flüssigkeit 
soll ausgeschlossen sein, — 
Wenn schon diese Vorstellungen ganz unver- 
ständlich sind, da sie z. B. keine Erklärung dafür 
geben, was »elektrische Ladung« der Elektronen ist, 
so müssen wir die weiteren Vorstellungen als durchaus 
widernatürlich bezeichnen. 
Man nimmt nämlich positive und negative Blek- 
 tronen an, Die negativen Elektronen sollen keine wahre 
‚Masse, sondern nur elektromagnetische Masse haben — 
sie sind gleichsam nur Ladung ohne Materie. Man hat 
aber auch longitudinale und transversale elektromag- 
netische Masse. Man nimmt auch sich ansammelnde 
neutrale Elektrizität an! — 
Wir müssen jedoch daran festhalten, daß auch 
der Äther den Gesetzen der Mechanik folgt. 
Wir müssen jede Theorie von vornherein verwerfen, 
welche auch nur im geringsten von dem rein mecha- 
nistischen Standpunkte abweicht, 
Es geht nämlich durch unsere heute noch 
herrschende Physik, ja durch die ganze Wissenschaft 
die von Aristoteles übernommene Anschauung der 
Gegensätzlichkeit, des Positiven und Negativen. 
Man nimmt »Anzichungs- und Druckkräfte« an, welche 

















durch mehr und weniger stoffliche Bestandteile fortge- 








pflanzt werden. Wir müsse 
von Naturvorgängen als | 
solche Vorstellungen 


die Natur des Äthers sche 
ausgegangen zu sein, der 
Werken idcale, »reibu 

Um leichter rechnen zu | 
wisse vereinfachte Annahmen 
Natur wenig entsprechen. Spät 
nahmen als Theorie hing 
der Meinung gekommen: ‚dis 
sie bestätigenden Rechnungen 
Vorgänge dar und das sei nu 
schaft. An eine gründliche 
der natürlichen Erscheinungen, 
Rechnung völlig entziehen, d 
mehr, sondern man hielt auch d 
gänge ohne diese Rechnungen 
dilettantisch, — 

Es ist jedoch noch ein andı 
die Verkehrtheiten der Physik 


Die allgemeine Soh 

Man hat die Erscheinungen 
Schweredruckes bislang völlig au 
sonstiger Naturerscheinungen und 
nebensächlich in der Physik beh 
nach dem Vorbilde von Secchi, An 
die Ursache der Gravitational 
ruhend auffaßt, kommt nicht nu 
bisherige Rätsel der Natur, sondern 
Zusammenhang von Erscheinu 
reihung in das Ganze bislang kaum 









allgemeine Schwere. 
d man früher besonders wohl auf die 
0 ‚hen Anschauungen von Kant hin die von 
on 2675 entdeckte Schwerkraft aus einer all- 
n, geheimnisvollen inneren »Anziehungskraft« 
per erklärte, ging Anderssohn etwa 1870, 
durch die Arbeiten von Secchi, dazu über, “| 
ravitation als auf Wechselbezichungen der 
per untereinander berulend zu betrachten. 
lieser Anschauung empfangen alle Körper Druck- 
'n und geben auch solche wieder aus nach dem 
hen Gesetz, d. h. im Verhältnis ihrer Masse i 
umgekehrten Verhältnis des Quadrates ihrer \ 
ngen. Träger und Vermittler dieserDruck- 
hlungen ist der Äther. Diese allgemein im Welt- 
dene Kraft erscheint uns in verschiedenen 
in, was wir eben »Umwandlung« nennen, Es ist 
immer ein und dieselbe Energie, welche bei allen 








‚ Anderssohn dadurch zustande, daß der Erdkörper 
Druckdifferenz (Druckschatten) erzeugt: Die von 
Seiten nach der Erde gehenden Druckstrahlen 
sich im Erdkörper und setzen sich hier teils in 
: um. Sie bewegen zugleich die Erde in ihrer 
und treiben freifallende Körper zur Erdober- 
Diejenigen Körper, welche den Gravitations- 
n vermöge ihrer inneren Beschaffenheit den 
Widerstand bieten, müssen das größte spezifische 
haben. Zwei beliebige volle Kugeln von der 
M, und M, und dem Abstande r haben (nach 


ichke) die Gravitationsformel P— K a „ WO« 
‚ ein Wärme- oder Temperaturfaktor ist.!) — 








1) Lösung der Welträtsel durch das einheitliche Welt- 
z inchen 1905, S. 75. 
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Seit etwa Ana 
Schwere. Man hat sich 


dazu entschließen können, 
folgerichtigen Gebrauch 
notwendig, daß wir uns über: 
gehend unterrichten. bei 


Äthe: 


Wir dürfen den Äther 
Physik tat, als »reibungslos. 
müssen die Anschauung 
daß es reibungslose Vo, 
überhaupt nicht gibt. Wie 
Transversalschwingungen n 
im Äther elektrische Wellen sich 
wenn derselbe keine innere Rei 

Die Fortpflanzungsge 
beträgt in einer Sekunde 0 
als solche können wir nicht 
klein sind. Das unbewaffnete ' 






er 


dagegen unterscheiden wir nocl 
bis o'2 Tausendstel Millimeter, 
haben nur 400800 Milliot 
Nennen wir n die Wellenzahl bei 
so ist der Weg in der Zei 
gelegt wird, d. h, die Fo 


später im Abschnitte über Berechi 
der elektrischen Wellen auf diese ( 
Verhältnis zueinander noch 
Wellen verschiedener Herkunft 
möglichkeit aufeinander, 'so 
(wie in der Akustik), falls ihre Sch 





Eigenschaften des Äthers. n 


timmt. Ist keine Übereinstimmung vorhanden, so 
a sie einander ganz oder teilweise auf. Die Aus- 
ig, der elektrischen Wellen im Raume findet 
"bet ‚der Luft) kugelförmig statt. Es entstehen 
Be in Bien Akustik) ein Grundton und Ober- 
Ar sind jedoch höchst verwickelt, da 

die Me beziehungsweise Atome der wäg- 
Stoffe mitschwingen, welche aber auch Eigen- 
ungen haben, Wir können aus Mangel an 
hierauf nicht weiter eingehen, auch das Wesen 
‚die Teilbarkeit der Materie hier nicht weiter be- 
'n, Man betrachtet übrigens heute die Atome nicht 
als die kleinsten Bausteine der uns umgebenden 
ur, sondern man nimmt an, daß die Atome wieder 
Elektronen zusammengesetzt sind. — 


Eigenschaften des Äthers. 


Wir können nach obigen Ausführungen uns nun- 
eine Vorstellung vom Verhalten des Äthers 
en, die widerspruchsfrei sein dürfte und sich den 
:n der Mechanik streng unterordnet, so daß 
he Sonderphysik, wie sie bisher allgemein üblich 
ich entfällt. Wer die Welt als ein Ganzes auf- 
n sich den heute noch herrschenden Lehren 
‚Physik unmöglich anschließen und muß unsere 
de vollkommen würdige 
z. Der Äther macht keine Ausnahme in seinem 
ılten; die Vorgänge in ihm finden wie in Plüssig- 
und Gasen statt, 
2: Der Äther ist stofflicher Natur, aber unwäg- 
weil er selbst die Schwere veranlaßt. Seine Teile 
etwa 2ooomal kleiner als die Wasserstoffatome, 
3. Die Erscheinungen der Wärme entstehen da- 
irch, daß der Äther mit der wägbaren Materie um 
en Raum ringt, d, h. Stauungen veranlaßt, welche 




















Resonanz, 18 

Hierauf beruht die Möglichkeit der Nach- 

'htenübermittlung vermittels drahtloser Telegraphie 
"Telephonie. 

Wir haben im vorstehenden versucht, eine Vor- 
ung vom Wesen des Äthers zu geben, die wenigstens 
die Praxis sich besser eignet als die bisherigen, 
unnatürlichen Vorstellungen der Physik. Die 
it der Gründe für diese Abweichung vom Üb- 
ist jedenfalls auf unserer Seite. 

Betrachten wir nun die Grundlagen näher, welche 
der praktischen Wellentelegraphie Anwendung 






Resonanz. 


Elastische Kö ‚geraten in starke Schwingungen, 
die Zahl von Stößen gege: 'n Körper mit dessen 
jenschwingungszahl in der Zeiteinheit zusammenfällt, 
jeser Vorgang wurde zunächst in den Erscheinungen 
Schalles bekannt, Die Schwingungen des einen 
pers werden hierbei durch die Luft übertragen. Der 
lt jedoch ganz allgemein in der Natur. Eine 
deluhr setzt z. B. eine zweite, nicht gehende Uhr 
1 Gang, wenn beide Uhren an derselben Wand hängen 
ind gleichartige Pendel haben. Schwache Windstöße 
Sehornsteine um, wenn sie sich in gleichen 
iten wiederholen und den Schornstein in Schwingungen 
‚etzen. Es ist also bei diesen Vorgängen ganz gleich- 
ob die Schwingungen durch Luft oder feste 
(örper übertragen werden. — 
Da wir den Äther nach unserer Anschauung als 
Gas aufgefaßt haben, so müssen auch elektrische 
hwingungen durch den Äther übertragen werden, 
© gleichfalls Resonanzerscheinungen hervorbringen. 
jes ist auch tatsächlich der Fall. Man benützt die 
'ch elektrische Wellen erzeugte Resonanz zur Ab- 



















Bewegungen in der Natur. 15 


sondern offenbar unter dem Schwerdrucke 
ekrämmten Erdoberfläche entlang La So- 

der Luft, an den Staubteilchen. 
‚ Äther selbst finden Reibungen statt, welche 
ildung spiräliger, an der Erdoberfläche sich 
oder We bedingen, ganz ähnlich, wie wir 
m Wasser beobachten. Auf die Ähnlichkeit der 
len mit den elektrischen Wellen hat auch 


Die "Die Vorstellungen, welche Hertz sich über die Form 
Wellen gebildet hatte und die man heute in allen 
trken als maßgebend wiederholt findet, mögen wohl 


‚den man merkwürdigerweise als »Dämpfung« 
teichnet hat. Heıtz arbeitete bekanntlich mit Wellen- 
gen von nur wenigen Zentimetern, während man 

Wellenlängen von 200—1200 m und 
jengen anwendet, Dail die elektrischen Wellen 
Schleifen und Ringen sich loslösen und etwa wie 
baksrauchringe fortschreiten, ist wohl nicht wahr- 
jeinlich. Noch unwahrscheinlicher aber ist es, daß 
"Wellen in Schleifen auf der Erdoberfläche »lang- 
ndern« sollen. Die Planeten bewegen sich auch in 

hleifen, nicht etwa in geschlossenen Bahnen, 
Solche wandernde »Ätherschleifene müßten sich 
inso stören wie die magnetischen Molekularströme 
% Ampere. Diese Vorstellung der wandernden 
bleifen mag aus den Versuchen und Rechnungen 
einem einzelnen ausstrahlenden Drahte entstanden 
h. Wie aber denkt man sich die Sache bei unseren 
weitverzweigten Lufleitergebilden? Eine 
hirmantenne wie die in Nauen, welche eine Fläche 
160.000 m? bedeckt, muß doch ganz ähnlich wirken 
# in der Luft ein nusgespannter Regenschirm! 
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Die Form son Bewegungen in der Natur. 1 


er oder auch schlechtweg als den »Äther«, Er ist 
ll im Weltraume vorhanden und bei allen Natur- 
wirksam, so daß wir alle Naturerscheinungen 
nur eine Kraft, nämlich die Energie des 
hers zurückführen können. Kraft und Stoff sind 
jürch den Äther untrennbar miteinander verbunden. 
müssen daher auch alle Änderungen der Bewegungs- 
en entsprechende Änderungen der Massen erzeugen. 
‚Die Elektrizität ist auch eine Folge dieser Vereini- 
‚gung von Kraft und Stoff, ebenso wie auch die Wärme. 
Die elektrische Kraft übt einen mechanischen Stoß 
"aus — wir erhalten z. B. einen heftigen Schlag, wenn 
wir einen geladenen Kondensator berühren. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Bewegung 
im vom Äther erfüllten Raume ist für Licht und 
Elektrizität, wenigstens bei unseren irdischen Verhält- 
nissen, gleich groß, nämlich 300.000 km in der Sekunde, 
"Wir können in der Natur nur Druckkräfte als die 
Ursache von Bewegungen annehmen, Jeder auf den 
Äther als Ganzes ausgebte Druck pflanzt sich in 
Wellenbewegungen momentan allseitig fort. Dieser 
Vorgang ermöglicht es uns, im Raume um unsere 
Erde auch ohne Drahtleitungen Zeichen durch Elektri- 
zität zu übermitteln, zu telegraphieren und telephonieren. 
Diese Auffassung der Natur des Äthers und der Vor- 
gän ‚ein ihm entspricht zwar nicht derjenigen unserer 
‚eutigen theoretischen Physik, wohl aber dem »Gesetze 
der Analogies im Weltgetriebe und den Gesetzen der 
Mechanik. Den gleichen Standpunkt vertritt z.B, auch 
Hermann Fricke in »Was ist Elektrizität?«e Er führt 
aus, daß die Physiker ideale Gase annchmen, die keine 
innere Reibung besitzen sollen: »Obgleich derartige 
Stoffe nirgends vorhanden sind und auch vermutlich gar 
‚nicht vorhanden sein können, hält man doch den Äther 
allgemein für ein »ideales« Gas, Da er durchaus nicht 
die Eigenschaften eines solchen besitzt, hält man neuer- 
Zucharlan u. Heinicke, Drabtione Telsgraphie, 2 
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Die Form von Bewegungen in der Natur. 19 
+ Aus diesen Eigenschaften des Äthers können wir 
‚uns auch die Erscheinungen der Gravitation erklären: 
ie Weltkörper schwimmen im gasförmigen Äther, 
tragen von den Druckstrahlungen der umgebenden 
immelskörper. Da die Energie des Äthers diese un- 
er Arbeitsleistung vollführt und sich rn den 
Y imelskörpern bewegt, so setzt er denselben keinen 









 Reibungswiderstand entgegen. — Wie im kleinen und 
‚kleinsten Ätherwirbel bestehen, also sehen wir sie auch 
im großen in der Bewegung der Himmelskörper, deren 
ungeheuere Wirbel sich zu Planetensystemen usw. 
vereinen. — Wir stehen mit diesen Anschauungen 
nicht allein da, sie haben sich schon seit etwa 1867 
mit den Arbeiten von Angelo Secchi und Aurel Anders» 
sohn gebildet. Der Anblick der Nebelflecke und der 
Kometen läßt auch auf das Vorhandensein solcher 
»Weltenwirbel« schließen. Wir kennen und messen 
diese Vorgänge immer nur nach unseren irdischen 
Verhältnissen, wissen aber z. B, über die Geschwindig- 
keit des Lichtes Weltraume gar nichts. Wir stehen 
also wohl vor einer allgemeinen Umwälzung nicht 
allein unserer Physik, sondern unserer ganzen Natur- 
Bm lane. Sie sind nicht dem Gehirne von Phantasten 
ttanten, sondern aus reiflicher Überlegung 
gröndlich forschender Männer entsprungen. Es gibt 
kein Dogma in der Wissenschaft. 

Entsprechend unserer Darstellung über das Ver- 
halten des Äthers müssen wir bei dessen wirbelnden 
Bewegungen auch auf gewisse Folgebewegungen 
schließen, die wir bei der Elektrizität als: Influenz, 
Induktion, Magnetismus usw. bezeichnen. Diese Sonder- 
bezeichnungen werden bei einer einheitlichen Natur- 
anschauung überflüssig und die zahlreichen »Natur- 















kräftee, als z. B. Adhäsion, Kohäsion, Kapillarität, 

Trägheit usw. in unserer Physik, sind cbenso entbehrlich. 

Wir brauchen auch kaum mehr die zahlreichen 
23 
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‚der elektrischen Wellentelegraphie, 21 


ines Vaters Versuche, entdeckte hierbei die 
tigkeit des Luftdrahtes und der Erdverbindung 
Funkenstrecke. Damit war die heute bereits so 
drahtlose Telegraphie erfunden (siehe »Ten 

‚of the Marconi system of wireless telegraphy«), 

m Studium der atmosphärischen Elektrizität hatte 
ff bereits zuvor in St. Petersburg einen Luftdraht 












Abb. £ 





nd Kohärer benützt, jedoch nicht zum Telegraphieren 
wendet. 
Mareonis erster Sender bestand in einem Ruhm- 
‚chen Induktionsapparate Z (Abb. r), dessen Sekun- 
wicklung einerseits mit der Erde E, anderseits mit 
‚Platte P oder einem Zylinder verbunden war. 
Als Träger der isolierten Luftleitung diente ein Mast M. 
Zwischen den beiden Leitungen E und 4 befand sich 
Funkenstrecke &, Eine Batterie 3 mit Taster X 
liente zum Betriebe des Induktors, also zur Erzeugung 
elektrischer Hertzscher Wellen zwischen den Kugeln 8. 











Die Anfänge der elektrischen Wellentelegraptie 23 


Nebenschlusse zur Röhre 7’ (deren Einrichtung und 
Wirkung wir später besprechen werden) war das 
Relais R, ein Trockenelement @ und zwei Selbst- 
induktionsspulen OÜ geschaltet. Das Relais diente zur 
Betätigung einer Lokalbatterie und eines Morse- 
schreibers, die in der Schaltung nicht besonders dar- 
gestellt sind. Durch Niederdrücken des Tasters X 
konnte man entsprechend den Strichen und Punkten 


Abb. 1b, 





des Morscalphabetes Wellen aussenden, welche auf 
der Empfangsstation die Feilspäne in der Röhre 7 
leitend machten und den Morseschreiber betätigten. 
In welcher Weise die elektrischen Wellen sich 
durch den Raum fortpflanzen, ist noch nicht genügend 
erklärt. Es ist aber kaum anzunehmen, daß die Er- 
klärungen von Hertz, wenigstens bei unseren heutigen 
Einrichtungen, auch nur annähernd zutreffend sind 
Wenn auch von dem Luftdrahte an dessen ganzer 














ge der elektrischen Wellentelegraphie. Er} 


® 
Anschauungen früherer Jahrhunderte undhat 
g um die Entstehung und Wirkung der Schwer- 
witation) gekümmert. (Johannes Zacharias 
, seinen beiden Werken über Magnetismus sich 
it, weitere Aufklärungen über diese Naturkraft 
ben und den Zusammenhang der Erscheinungen 
egen. Wenn ihm auch die Wissenschaft als 
noch nicht recht gegeben hat, so fehlt es doch 
t an Zustimmüngen einzelner, welche die alten 
schauungen als Dogma nicht anzuerkennen ver- 
1) Wir kommen nun zur Beschreibung der ein- 
nen Apparate, Aus der Fülle des vorhandenen 
äteriales können wir nur einige bewährte und viel 
auchte Einrichtungen auswählen. 





Zur Erzeugung elel 
netische Schwingungen) b 
Energiemengen Batterieströme, wi 
induktor betätigen, gi n 
als Stromquelle einpEacRe 


Für die drahtlose Telephonie 
Hochfrequenzmaschinen, welehe 
in der Sckunde liefern. Pür 
dienen als Stromquelle wohl auch kl 
dynamos, die nach Art eines F 
kurbeln in Bewegung gesetzt 
Unter den galvanischen 
sich für den Betrieb von Indu 
wohl auch Trockenelemente, die 
Zeit verbraucht sind. Man Ist d 
solche Elemente angewiesen, lc 
Akkumulator gleichmäßigen Strom 
Hierzu gehören vornehmlich die ver 
Elemente und das diesen ähnlicl 
Wedekind-Element. Die Spannı 
ist zwar offen nur o-8—1ro Volt, 
längere Zeit hindurch bedeutende 
sie haben auch den Vorzug, daß 
platten in wenigen Stunden an 
regenerieren, Bei gut amalgamit 
in der Ruhe kein Materialverbr 










je benötigt inklusive Abfall etwa 29 Zink und 

nisch reines Ätznatron, das als eine Lösung 

0— 22% Be verwendet wird. Die Zinkplatten reichen 

ne drei- bis viermalige Füllung der Elemente aus, 

man die Cupron-Platten sehr schnell regenerieren, 

etzt man sie 40—50 Minuten lang einer Wärme 

140—150°C Den Verbrauch des Elektro- 

n, also die Sättigung der Lösung mit Zinkoxyd- 

erkennt man an einem graugelben Niederschlage 

uf dem Boden der Zellen, Ist der Blektrolyt hiermit 

ittigt, so bleibt, der Strom nicht konstant, die 

nung fällt dann plötzlich um 30—40°/, ab. Nach- 
nd eine Tabelle über die Cupron-Elemente, 


Cupron-Elemente. 
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Unter den Primäre) 
Betrieb der Induktoren 
»Wedekind«-Element. Es 
Behälter mit daraufge: b 
der Mitte desselben ist 
welcher n 
sitzt. Zu beiden Seiten der 
oxyd in Vertiefungen des ae A 
und befestigt. Bei 
Zinkplatte findet in der Ruhe 
statt. Als Elektrolyt dient Ätzn: 
27° Be (kalt gemessen), We 
Elemente gibt die nachstehende Tat 
Die von den Stromquellen 
leitet man nach Induktionsapparaten 


toren, um sie in hochgespannte Ströme 


und zur Wellenerregung zu 

Ist Maschinenstrom zur Vei 
direkter Anschluß an ein Leitun 
kann man auch Akkumulatoren p 
Stromquelle gebrauchen, die ja heute 
sind. Will man direkten Anschluß 
man in den meisten Fällen 


former anzuwenden. Es ist bei troi 


nicht zulässig, die erforderlichen Strom 
mit dem Wagnerschen Hammer wie bei 
lichen Induktionsapparaten zu erzeug 
aufirgendeine Weise den Gleichstrom: 
oder zerhackten Strom umwandeln, 
mit dem Quecksilberstrahlunterb 
Unterbrecher oder dem 'Turbinenun 
verhältnismäßig geringen Stromstän 
man wird sehr oft gezwungen sein, 
Wechselstrom anzuwenden. 

Da heute die Blektrizi 
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Wechselstrom nur ausm 

ist man in diesen Fällen 
maschine mit einem Ma 
Leitungsnetze gespeist wir 
wohl auch eine Phase ei 
wenden, jedoch wird die hie 
Belastung der drei Leitungen fi 
nicht zulässig sein. Es würd 
wir diese verschiedenen Vorr 
beschreiben wollten, man ! 
Werken darüber Auskunft. — 
denjenigen Vorkehrungen zu, 4 
in der drahtlosen Telegraphie 
gebrauchten elektrischen Ws 


2. Induktionsapparate 


Der bekannte Ruhmkı 
apparat war bis vor kurzem d 
schnell wechselnde Stromimpul 
neuerdings lehrten uns Simon und 

die Verwendung des Lichtl 

pfter elektrischer Well 
findungen dürfte in absehbarer 
des Induktors beziehungsweise 
drahtlosen Telegraphie entbehrlich 
jedoch dessen Konstruktion hier 

Bis zur Entdeckung der Rö 
der Ruhmkorfische Induktor nur 
bei physikalischen Versuchen 
Röntgenstrahlen führten zu einer \ 
Apparate und die drahtlose Tele 
weitergehende Verbesserungen. Im’ 
Induktionsapparat ein Transforn 
gespannte Ströme in Hoch: u 
einem vielfach unterteilten Bisenker 








a je und Wellenerreger. 3 
aus starkem Drahte in einer oder wenigen 
aufgewickelt. Dem Eisenkerne gibt man vorteil- 
zwölffache Länge 's Durchmessers. Gut 

ist über die Prii dungen die Sekun- 

ung, gewöhnlich in zahlreichen Abteilungen, 
acht, die etwa ein Drittel der Länge des Eisen- 
rnes haben soll und deren Durchmeser nicht mehr 
der nt Durchmesser des Eisenkernes aus- 

ch Bee des Sekundärdrahtes soll möglichst 
a ie Stärke des Drahtes so gering, als 

e pe zuläßt. Neuerdings pflegt man die 

n Wicklungen der Induktoren in ihrer Länge auf- 

der abzustimmen, so daß deren Schwingungen in 
onanz« treten (Resonanzinduktor). Im allgemeinen 
man den Eisenkern als geraden Zylinder gestaltet, 
ngelfuß in Basel und Hans Boas in Berlin (Abb. ze) 
jedoch auch geschlossene Eisenkerne ähnlich 

bei den Transformatoren an. Die Abb, ıd zeigt den 
iBeren Aufbau eines Induktors mit Hammerunter- 
recher, wie ihn die Marconi-Gesellschaft verwendet. 
ser Konstruktion, Bau und Betrieb von Funkeninduk- 
ren geben nachstehende Werke Auskunft. » Konstruk- 
und Handhabung elektro-medizinischer Apparate 
Johannes Zacharias und Matthias Müsch, Leipzig 
35. — »Konstruktion, Bau und Betrieb von Funken- 
aduktoren« von E. Ruhmer, Leipzig 1904. — »Induc- 
Coils, how to make use and repair them« by 

'S. Norrie, London ıgor. — »Lexikon der Elck- 
und Elektrotechnik« von Fritz Hoppe, Wien und 





1 
_ Um die Funkenbildung an den Unterbrechungs- 
zu ermäßigen und die Wirkung der Apparate 
erhöhen, insbesondere um die Frequenz der Schwin- 
m zu erhöhen, verwendet man entweder Kon- 
‚nsatoren in flacher Form oder als sogenannte 
jener oder Kleistsche Flaschen. Als Trennungs- 

























Ungedämpfte elektrische Wellen, 3 


Entfernung durch ein Handrad je nach Bedarf 
ingestellt werden kann. 


3. Ungedämpfte elektrische Wellen. 


Während die Funkeninduktoren in Verbindung 
it Leydener Flaschen stoßartige Wellen geben, deren 
litude sehr schnell abnimmt, verwendet der In- 





ungedämpiter 
;ktrischer Schwingungen von hoher Intensität und 
'requenz. Er berichtete hierüber zunächst auf dem 
trischen Kongreß der Weltausstellung in St, Louis 
Jahre 1904, worüber eine recht eingehende Be. 
ireibung in den später vom Kongreß herausgegebenen 
»Transactions« geboten wurde. Wir verdanken Herrn 
Isen und der seine Erfindung verwertenden »The 
"Amalgamated Radio-Telegraph Company« in London 
"nähere Angaben, auch brachte die »Blektrotechnische 
Zeitschrift«, 1906, Heft 45, einen Vortrag des Herrn 
Isen im »Elektrotechnischen Vereine vom 23. Ok- 
kober 1906 (E.-T. Z., 1906, S. 1029), den wir mit 
freundlicher Erlaubnis benützten. Die oben genannte 
"Gesellschaft veröffentlichte auch einen Vortrag des 
genannten Herr vom 27. November 1906: »Lecture 
on the production of continuous electrical oscillations 
and their employment in wireless telegraphy« given 
by Mr. Valdemar Poulsen. 

Bereits in dem amerikanischen Patente Nr. 500.630 
vom 4. Juli 1893, das am 18, Juli 1892 nachgesucht 
war, hat Elihu Thomson in Lynn, Mass., eine Vorkehrung 
angegeben, um in einem Schwingungskreise von ge- 
wisser Selbstinduktion und Kapazität elektrische Schwin- 
‚gungen durch einen Funkenstrom mit einer Frequenz 
von 30,000—40.000 in der Sekunde zu erzeugen. 
Es war ihm jedoch nicht gelungen, die Frequenz der- 

Zacharias u. Heinlcke. Drahtlose Telegraphie. a 
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artig zu steigı 





von hoher Intensität € 
Lichtbogen sich Ü 
befindet (Abb. 3). Die At 
in einem Magnetfelde 
hohlen Kupferanode, d) 
kühlt, sich einer 

sind nur Hilfsmittel von 
Die Überlegenheit des 


die ein einziger Wasserstofflie 
gesuchte technische Lösung en 

ämpfter Wellen, welche von verst 
sucht wurde, ist also in so het 
Herrn Valdemar Poulsen gelungen, 
er für die drahtlose Telegraphie 
gemacht hat, werden wir in Absch 
Einrichtungen« näher kennen | 
unächst diejenigen Einrichtum; 






















und Schaltungen der drahtlosen Teiegraphie. 35 
und Schaltungen in der Wellentelegraphie 






me und Schaltungen der drahtlosen 
Telegra; 







‚Geberschaltungen, 
Marconi. 


Das System entstand aus den Versuchen von 
oni im Jahre 1896. Wenn auch im Laufe der 

e mancherlei Verbesserungen 
praktischen Er- Abbı a. 

‚eführt wurden, so ist 
inzip dieses Systems 

nichts geändert worden. 

Unter Weglassung aller neben- 
hlichen Teile ist in der Skizze 
»b. 4 die Geberanordnung des 
coni-Systems dargestellt, Es be- 






den. Diese Art der Verbindung stellt ein Haupt- 
'kmal der Marconischen Anordnung dar. Diese Ver- 
Idungsweise von Luftdraht und Erde wird fach. 
nisch als »feste Koppelung« bezeichnet. Das Mar- 
i-System zeichnet sich also dadurch aus, daß es eine 
Teinfache Schaltung, keine besonderen Schwingungs- 

hat und bei geringem primärem Energieaufwande 
leutende Energie an den Luftdraht abgibt und 
igedessen sich besonders zur Übertragung von 


len auf große Entfernungen eignet. 














anderzuhalten. Zwei 
Telegramme aufgel 
können sich völlig stören. 





Professor Braun in Stı 
sich mit der Theorie der 
kreise und ıhrer Anwendun 
graphie beschäftigte. Durch 
Intensität der Schwingungen 
einen geschlossenen Schwi 
Selbstinduktion und Funkensti 
diesen zwei Drähte abzweigte, 
Luftdraht bildete, gelang es erst, 
dem Luftdrahte zuzuführen wi 
Reichweiten zu erzielen, 

In der Abb. 5 sind ei 
dargestellt.) 
; 2 Dede en Ba Abbile 
Flasche, F eine Funkenstrecke, 8° 
und L den Luftdraht, h 

ZurÜbertragungderEnei 
Kreise auf den Luftdraht benttzi 
direkten metallischen Anschluß 
galvanische Koppelung — sondern | 
duktive Koppelung zur Anwendung 
duktiven Anordnung ist, daß die 
drahte bedeutend geringer wird als 


1) D. R-P. Nr. 111978. 


















Slaby. 


Eine Anordnung nach Abb. 6 
zeigt die Abb. 6 und £ 
;heidet sich diese von 
ünschen Anordnungen 
urch eine etwas ge- 
Verteilung der in Be. 
kommenden Vorrich- 
en, Der Induktor 4 ent- 
sich über die Funken- 
fi F nach der Ladung 
s Schwingungskreises (, 8, 
, Luftdraht und Erdver- 
g sind durch die Selbst- £ 
isspule S miteinander verbunden, 









(4 





In Abb. 7a, 7b: 
Geberschaltungen di 
angewandt werden. 
wegen leichter Änderu 
für Schiffsewecke 


Abb ra. 


gungskreis enthält: die Kapazuaß 
Selbstinduktion Z und die uni 

An dem einen Ende der Selbst 
Erdverbindung, während an 
Spule der Luftdraht A mit j 
lungsgrade angelegt werden 

des Luftleiters läßt sich mil 

J und des Erdkondensators C, im I 
verändern. Die Schaltung nach Abl 
bare Stationen mit einfachem, 









Telefunken. 


jeher durch einen Ballon oder Drachen getragen 
. Bei dieser Anordnung kommen nur zwei be- 
mte Wellenlängen zur Anwendung, Bei der einen 


'ellenlänge wird die Grundschwingung und bei der 
iten die erste Oberschwingung des Drahtes erregt, 
Der Erregerkreis besteht aus der festen Kapazität 
der unterteilten Funkenstrecke F und der Selbst- 


duktion Z. Die 








An den Erregerkreis 


ht A und anderseits zwei Spulen S und $, ange- 
hlossen. Die Selbstinduktion einer dieser Spulen in 


Selbstinduktion Z ist für die Er- 
‚gung der kurzen Welle nur zum Teil durch die Ver- 
bindung F, und für die Erregung der langen Welle 
durch die Verbindung N, ganz eingeschaltet, 









ind einerseits der Luft. 


"Verbindung mit der Kapazität des Gegengewichtes @ 





wirkt die elektrische Ausbalancierung des Luftdrahtes. 





den Luftdraht 
Blitzschutz 
Durchführung 
Kurzschlußfunken- 
strecke 
Luftdrahtkapazität 
Veränderliche Luft- 
drahtselbstinduktion 
Veränderliche Erreger- 
selbstinduktion 
Taster 
Blockierung 
Induktorium 
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ie Spule S dient zur Ausbalancierung bei Grundton, 
die Spule 8, bei Erregung durch Oberton. 








haltungsschema einer vollständigen Station. 


Abb. 70 zeigt ein Schaltungsschema einer voll- 
ändigen Station nach Telefunken, es bezeichnen; 
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Marconi. Geschlossene Geberschaltung, 


Bei der ersten Anordnung von Marconi war die 
trecke direkt einerseits mit dem Luftdrahte 
‚anderseits mit der Erde verbunden, Zu gleicher 
it wie Braun in Straßburg wandte Marconi ebenfalls 
n hlossenen Schwingungskreis an, dessen Schwin- 
n induktiv auf den Luftdraht übertragen wurden. 
‚nordnungen des geschlossenen Schwingungskreises 
n Marconi stimmen mit denen von Braun überein. 
Eine Anordnung von geschlossenen Schwingungs- 
'n, wie sie von Marconi auf der Station Poldhu 
nützt werden, zeigt Abb. 7d. Eine Wechselstrom- 
ine W mit einer Leistung von 50 KW. liefert 
n Strom. Derselbe fließt durch die Drosselspule DD, 
die Primärspule des Transformators 7. durch 
chen die Spannung auf 20.000 Volt gebracht ga 
Sekundärspule des Transformators 7 entladet sich 
ie beiden Kondensatoren © © über die Funken. 
', welche im Nebenschlusse zu einem zweiten 
‚sator C, (von einer Kapazität von. ı Mikrofarad) 
‚der Primärspule des zweiten Tesla-Transformators 
gt. Zur Erregung des primären Stromkreises des 
'ransformators 7, steht eine Kapazität von x Mikro« 
zur Verfügung, "welche auf eine Spannung von 
Volt geladen werden kann. 
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Lee de Forrest, 43 


Lecherschen Drahtanordnung. Abb. 8 zeigt die Sender- 

"anordnung: Parallel zum Induktor K’liegen die Funken- 
strecke Fund der Kondensator 0, welche den Erreger- 
—_ kreis bilden.!) Von dem Kondensator gehen zwei Drähte 
ab, welche, einer halben Wellenlänge gleich, dem Er- 
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3 Abb 8 
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reger parallel laufen. Am Ende, wo sich der Schwin- 
gungsknoten befindet, läuft der Draht nach oben als 
Luftleiter und nach unten zur Erde ab. Da man in 
der Praxis die Drähte nicht lang ausspannen kann, 
hat de Forrest sie durch zwei nebeneinanderliegende 
Drähte, aus welchen ein Kabel gebildet wurde, ersetzt. 
Dieses Kabel wurde als Spule in Schraubenwindungen 
von nicht zu starker Steigung aufgewunden, 


) D, R-P. Nr. 157.346 und Nr. 161.898. 












weitere Anordnung Fessendens bezieht sich 
Imwandlung von Wechselströmen in hoch- 
‚Oszillationen. 
Pen durch die Abb, 9, 
pelungdesGenerators 

:r Dampfturbine 
icht, welche 25.000 






'Wechselstromma- 
mit rotierenden 
die auf einem 
arbeitet. 








Eisenstein.') 


Bei den meisten Systemen ist es üblich, für den 
als Energieerreger einen einphasigen Wechsel- 
zu benützen. Eine Ausnahme machen nur solche 
ie, welche für bestimmte Zwecke, wie z.B, für 
Telegraphie, dienen. 
Eisenstein verwendet als Energieerreger einen 
phasigen Wechselstrom, dessen Spannungskurven 
o bei einem dreiphasigen Wechselstrom veran- 
ulicht. Es erfolgen hier die Entladungen ebenfalls, 


AD. RP, Nr. 1784 














Eisenstein, 4 








n Wechselstrome die Entladungszahl so hoch 
‚ daß ein Abhören mittels Telephons vermieden 
so wird man dies auch hier durch Einstellung der 
nkenstrecke bei geringer Spannung erhalten, wie es 
der Abb. 1o durch die schrafferten Entladungs- 
iplexe A, 3, 0, A,, B,, ©, kenntlich gemacht ist. 
jeder Entladungskomplex eine ganze Reihe von 


Abb. ıt. 





nacheinanderfolgenden Entladungen hervorruft, so wird 

‚ie Entladungszahl bedeutend vergrößert werden, Durch 
- Benützung von mehrphasigem Wechselstrome sollen 
ine ganze Reihe besonderer Vorteile erreicht werden. 
Zunächst zeigt die Abb. ro, daß die Entladungskom- 
plexc bei einem drei- oder mehrphasigen Wechsel- 
strome dürch entsprechende Einstellung der Funken- 
Strecke so gewählt werden können, daß zwischen zwei 
Entladungskomplexen gewisse Differenzen vorhanden 















NHeinicke, 





49 


Heinicke. 

Der Heinicke-Transformator besteht aus einem 
Metallzylinder, welcher mit einem Dielektrikum um- 
ben und mit einer Wicklung von Kupferdraht oder 
upferband mit voneinander isolierten Windungen ver- 
en ist (siehe Abb, ı2). Diese Wicklung, welche den 
Metallzylinder umgibt, ist mit ihren Enden L, und L, 
einen Kondensator geführt und durch diesen ger 
‚schlossen, so daß ein Schwingungskreis entsteht, dessen 
"Konstanten durch die Selbstinduktion der Wicklung 4 
und durch die Kapazität des Kondensators Ü gegeben 





Abt. 12 Abb. 120, 





sind. Durch diese beiden Größen ist die Wellenlänge 
der Schwingungen, welche in dem Kreise entstehen, 
festgelegt. 

Die Wicklung Z bildet gegenüber der Oberfläche 
des Zylinders, von welcher sie durch eine isolierende 
‚Schicht passender Dicke und geeignetem, gegen Durch- 
schlagen die nötige Sicherheit gebendem Materiale ge- 
trennt ist, die zweite Belegung eines Kondensators, so 
daß eine dem Zylinder mitgeteilte elektrische Ladung 
die Wicklung Z beeinflußt. Der einfachste Fall der 
‚Schaltung eines solchen Transformators ist in Abb. 12a 
schematisch dargestellt, es bedeuten, außer den in 

Zucharins u, Heinicke. Drabr'ose Telegrapble. f 












Heinicke, 51 
nen, dat man sagt, die technischen Wechselstrom- 
rmatoren besitzen eine »magnetische Koppelung«, 
'Schwingungstransformator nach Heinicke dagegen 
»statische Koppelung«. 
Infolge seiner Bigenarten ermöglicht der Heinicke- 
Bea eine ungemein große Anzahl von Schal- 
ee für drahtlose Telegrapl welche Vorteile nach 
rsehiedenen Richtungen ergeben. Zwei solche Schal- 
pgen sind in Abb, 17 und 18 gekennzeichnet. 


u Abb, t2«. 





Für alle Verwendungsweisen des Transformators 
es nötig, den Schwingungskreis mit den übrigen 
jwingenden Teilen in Resonanz zu bringen. Im all- 
meinen wird die Resonanz schon durch passende 
nsionierung des Zylinders und der Wicklung vor- 
itet, die genaue Einstellung kann durch Änderung 
Baier © geschehen. Um dieselbe schnell 

bequem vornelimen zu können, bedient man sich 
zegulierbaren Kondensatoren (siehe Abb, 12), 
je ananderer Stelle beschrieben sind. Für stationäre 
ecke kann der auf den nötigen Betrag eingestellte 
| “ 











Heinicke, 





1g von Schaltungen dienen, welche auf keine 
durch Anwendung von bloßen Kondensatoren 





Abb. 13. 
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4 Selbstinduktionsspulen möglich sind, und die 
nigfaltigkeit der mittels des Iransformators zu er- 
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' 
lenden Schaltungsweisen und Verbindungen ist es, 
;e dem Apparate seine Bedeutung verleiht. 
Eine Schaltung, welche dem Marconi-Sender 
ich erscheint, ist in Abb. 13 dargestellt. Hierbei 










Helnicke. 


‚Die Resonanzschwingung, die in dem aus der 
des Heinicke-Transformators und dem Kon- 
gebildeten Schwingungskreise entsteht. 

& u in Resonanzschwingung sei bemerkt, daß 
nz derselben durch die Selbstinduktion der 

ing und durch die Kapazität des Kondensators 

:ben #8 jedoch kommt die Selbstinduktion der 
lung nicht voll zur Geltung, da dieselbe gleich- 
als Kapazität wirkt, es ist aber eine gleichmäßige 
lung von Kapazität und Selbstinduktion hierdurch 


It. 
Stehen diese drei Kreise miteinander in Resonanz, 
is durch passende Wahl von $ und © erreicht wird, 
6 entstehen im Luftdrahte sehr reine Schwingungen, 
ie frei von Ober- und Unterschwingungen sind. 
Abb. 14, 15 und 16 zeigen Resonanzkurven, die 
ünter vollständig gleichen Verhältnissen der zu 
den Anordnungen und Meßvorrichtungen auf- 
imen wurden und belegen obige Behauptung. 
Es zeigt Abb. 14 die Resonanzkurve des Luft- 
iters bei der einfachen Marconi-Schaltung (im Luft- 
rahte gemessen), Abb, 15 die Resonanzkurve des 
isformators im Schwingungskreise 7Ü gemessen, 
16. die Resonanzkurve einer Schaltung nach Skizre 
13 im Luftdrahte gemessen. 
Der primäre Energieverbrauch ist, bei allen 
tungen mit Transformator sehr gering, da im 
ingungskreise des Transformators keine oder nur 
Ba Verluste auftreten. 
ie im Schwingungskreise des Transformators 
tretenden Schwingungen sind nahezu ungedämpft, 
‚keine Funkenstrecke im Schwinkungskreise ent- 
n ist, Die Erregung der Schwingungen im Schwin- 
ikreise ist eine statische. 
Die Eigenschwingung des Systems läßt sich durch 
inderung der Kapazität bis zu gewissen Grenzen 
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ändern, jo nimm! 
bei zu großer Kapazität al 
die Amplitude ihren höchs 
In Abb. 17 ist 
gestellt, in welcher de 























gedämpften Schwingungskreise 
dessen tritt bei den Empfang: 
sonanzwirkung bedeutend intens 
ysternen, die durch einen Ki 
Luftdraht direkt oder indirel 
Bei Einsetzen des Funker 


‚er Kreis ZL,. Die Kapazität der V 





a 5 
ng auf, Se aber der Roc 3 keine Funken 


nthält, so sind die Schwingungen nur schwach 
und es wird infolgedessen der Luftdraht, 
lem Schwingungskreise verbunden ist, nur 
lämpfte Schwingungen ausstrahlen. Die 
kung wird aber dann auftreten, wenn 


"Das Wesentliche dieser Schaltung ist die Art und 
wie der schwachgedämpfte Kreis 2 mit dem 
ise I (welcher die Funkenstrecke enthält) gekoppelt 
Diese Koppelung ist ebenfalls statisch und das 
liche Merkmal |: ie geringe Streuung, welche 
der gleichmäi n Kapazität und Selbst- 
ne wird, ferner daß bei relativ fester Kop- 
ößere "Energieübertragung stattfindet. 








Funkenstrecke F} 
systemen Z und 

durch eine Selb 

bunden sind. An die 
Erde Kangeschlossen. 
sind die gleichen wie 
Schwingungskreis Zerreg 
hei FF} die Kreise 2, 3 
bei dieser Schaltung drei 
man zwei vollständig in 


während die Frequenz der dri 
ist als die der beiden in R 
Bei den beiden letzten 8 


Resonatorkreise beliebige 
werden, dies erhellt aus folg 
Die Verhältnisse waren wie 
sehwingung des Luftdrahtes v 
Kondensator © bestand aus acht ft 
'eglichen Platten in Öl. Die 
jensators betrug 1350 cm, 








Heinicke 59 


Die Eigenschwingung des Kreises 2, bestehend 
der Zuleitung, das heißt deren Selbstinduktion, und 
Kapazität der Spule gegen den Zylinder war 77 m, 
Schwingungskreise gemessen. 

Die Eigenschwingung des aus der Selbstinduktion 
Wickelung und dem variablen Kondensator € ge- 

" leten Schwingungskreises 2 ergab nach Abschaltung 
des Luftdrahtes folgende Resultate: 


Stellung des variablen Wellenlängen 
Kondensators I u 
5" 77 118 
zo® 75 132 
15° 77 134 
20° 73 136 
25° 73 140 
30° 75 x 
609 72 16 
86% 190 


72 g 

Die Schwingungen des Kreises I änderten sich 
nur unwesentlich, es können auch Beobachtungs- 
fehler sein. 

Bei angehängtem Luftdrahte ergaben sich im Luft- 
leiter die gleichen Schwingungen, wobei die Amplitude 
von 2 um ein Bedeutendes die von I überwog. Die 
Eigenschwingung des Luftleiters war dagegen nur 
schwer aufzufinden. 

Eine andere Ausführungsform des Heinicke-Trans- 
formators zeigt die Abb. 19. Bei dieser Anordnung sind 
zwei Wickelungen von gleicher Eigenschwingung über- 
einanderliegend angeordnet und durch ein geeignetes 
Dielektrikum voneinander getrennt. Die Enden der 
‚Wiekelungen 8 und $, sind mit den variablen Konden- 
sstoren Ö und Q, verbunden und bilden somit die 
Schwingungkreise / und IT. Diese Schwingungskreise 
sind an die Funkenstrecke Z angeschlossen, welche 
durch einen Induktor gespeist wird. Es bildet sich somit 


kenn 





Beaunerjhelm. 71 


Netzes weiter aus und wird die gleiche Höhe des 
's wie bisher beibehalten, so wird eine vergrößerte 
Henusstrahlung des Netzes erreicht, da jetzt die 
nstärke am oberen Ende des Netzes nicht mehr 
IN wird, sondern auf der ganzen Länge des Netzes 
en gewissen Wert behält, der größer 
als die Stromstärke in entsprechenden Abb. 20 
kten in Abb. 20, wobei die Ver- 
en rung von der Kapazität der Ver 
ingerungabhängig ist. Diese Vergrößerung 
der Energicausstrablung des Netzes wird 
| indessen lediglich durch eineentsprechende 
Vergrößerung der gesamten Höhe des 
" Sendedrahtes erreicht, ‚welche jedoch 
wie leicht ersichtlich, praktisch nicht mög- 
"lich ist, weil man schon an und für sich 
dem Netze cine praktisch erreichbare Höhe 
geben wird. 
Braunerjhelm sucht unter Beibehal- 
fung begrenzter Höhe des Sendedrahtes 
eine verstärkte Wirkung dadurch zu 
erreichen, daß der senkrechte, zweckmäßig 
als Netz ausgeführte Teil des Sendedrahtes 
‚weniger alseine Viertelwellenlänge der im Schwingungs- 
kreise erregten Wellen erhält, während der übrige Teil 
der Viertelwelle in einer Verlängerung mit Schwingungs- 
vermögen, aber ohne Fernwirkung aufgenommen wird. 
Gibt man der Verlängerung 3 des Netzes 4 eine 
abwärtsgehende Richtung, so wird dieselbe erhöhte 
Stromstärke im Netze erreicht, während die gesamte 
"Höhe der Luftleitung die Anordnung nach Abb. 20 
nicht übersteigt. Der Strom in dem abwärtsgehenden 
Leiter wird indessen, wie ersichtlich, in entgegen. 
er Richtung dem Netzstrome gerichtet sein und 
würde somit der Fernwirkung entgegenwirken, wenn 
“er zur Geltung kommen dürfte, Um eine solche Gegen- 





| 





In Abb. 21 ist eine Aus 
Schwingungssystems darges 
sondere Ausbildung des Netzes 
als ein aus Drähten gebilde! 
der unten mit der Leitung 2 
bindung steht und oben mit 
Zylinders abwärtsgehenden 
der durch ein in Sektoren g 





Die Wellemempfänger. 


n ist die Luftleitung in bekannter Weise 

e oder mehrere Spulen 8 und eine im Zickzack 
Leitung N derart ausgebildet, daß das Schwin- 
ystem einer ganzen Wellenlänge entspricht, 
las Netz und die Blmasjegehende Zekung eine 


telwelle und die Leitung N gleichfalls eine Viertel- 
aufnehmen, während die Spule S derart angepaßt 
sie etwa in der Mitte einen Knotenpunkt der 
nung aufweist. Die Funkenstrecke # ist am oberen 
‚des Netzes A in die abwärtsgehende Leitung 3 
eschaltet. Diese Funkenstrecke bewirkt bei der Ver- 
dung der Luftleitung als Sendedraht cine Ver- 
sung der Stromwelle gegen den oberen Teil des 
lie Fernwirkung wirksamen Teiles der Luftleitung. 
"Wenn dagegen die Luftleitung als Empfänger 
t, trennt die Funkenstrecke den abwärtsgehenden 
völlig von dem Schwingungssysteme ab, wobei 
Verwendung der ganzen (einer Viertelwelle ent- 
!henden) Länge des Luftleiters, die durch die Aus- 
eßung des genannten Teiles entsteht, durch Spulen 
dergleichen in der Leitung zum Fritter kompensiert 
- — Die Einrichtung der Apparate, welche die an- 
menden Wellen zur Wirkung bringen, ist im nach- 





ınden Abschnitte dargestellt. 


5. Die Wellenempfänger. 


Die ankommenden Wellen haben eine so geringe 
ätude, daß man sie für die Betätigung der Emp- 
Apparate direkt nicht verwenden kann, sondern 
iur dazu benützt, einen Lokalstromkreis zu be- 
nm, welcher auf die Empfangsapparate wirkt. Man 
tsolche Vorrichtungen Wellenempfänger, Detektor 
"Wellenindikatoren. Ihre Einrichtung ist sehr ver- 
den, je nachdem man die Energie der ankommen- 
Wellen wirken läßt. Entweder verwendet man die 


ke 























‚Die Friner. 


Iy eine bedeutende Rolle, der später von Oliver 
auch Kohärer genannt wurde. Die Vorrichtung 


t aus einer evakuierten Röhre, in deren Mitte 
zwei kleine Kolben aus Stahl oder Hartsilber 


Abb, 22a, 


einen Abstand von etwa 
und bilden einen parallelen oder keilförmigen 


Abb, 225, 


alt, zwischen dem sich feine, gleichmäßig große 
Örnchen aus Nickelsilber oder glashartem Stahl 
finden. Die Endflächen der Kolben sind Rasugans 


Zucharlan u. Helmicke. Drahitone Telegraphie. 
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“ 
© mit sehr vielen Windungen a en ie 
der Spule C sind mit einem Telephon ver- 


Abb. 26. 





Die Wirkungsweise dieses Empfängers wird von 
rconi folgendermaßen erklärt. 

Der sich bewegende Magnet in der Nähe des 

jenkernes oder das sich bewegende Band nahe dem 

ehenden Magneten hält den „Magnetismus des 

es beziehungsweise des Bandes in einem wechseln» 

a labilen Zustande, bei welchem der Körper für die 

kungen elektrischer Wellen besonders empfindlich 

ist eine bekannte Tatsache daß nach irgend- 

1 eränderung in der auf ein Fisenstück wirken- 

| magnetischen Kraft eine gewisse Zeit vergeht, che 





tsprechende Änderung im magnetischen Zustande 
ens vollendet ist. Unterliegt die magnetische 


Variation, so wird die € 


Variation infolge des 
kannten Phänomens 


aus einer kleinen Federpresse 
eine dielektrische Schicht, di 
voneinander trennt, unter stark 
Die Wirkung dieses Em 
Erscheinung, daß eine dünne 
ihre dielektrische Eigenschaft 
zum schlechten Leiter wird. Wird 
zeigt, das Dielektrikum D unter Di 








Empfanyseinrichtungen, 


uelle verbunden (z. B. einem Trockenelement) 

ein eingeschaltetes Milliampäremeter einen 

nden Ausschlag. Durch Erhöhung des Druckes 
das Leitvermögen des Dielektrikums erhöht, 

Verbindet man die Elektrode 4 mit dem Luft» 

L und Elektrode B mit der Erde, so zeigt 

daß eintreffende Wellen eine Veränderung des 

'ermögens (Vermehrung oder Verminderung je nach 
r Art des Dielektrikums) hervorrufen. Bei Ver- 

den der Wellen kehrt das Dielektrikum von 
bst in das Anfangsstadium sofort zurück. 

Die dadurch veranlaßten Stromschwankungen 
ıchen in einem in die Leitung geschalteten 
‚on ein laut hörbares Geräusch, so daß man die 
treffenden Zeichen abhören kann. 

‚Die Benützung dieses Empfängers gestaltet sich 

', daß eine Stahlscheibe, bezogen mit einem Di- 
;ktrikum, in die Presse eingelegt und unter Druck 

tzt wird. Sobald Stromdurchgang erfolgt, ist der 

t zur Aufnahme der Zeichen bereit. 

Durch Veränderung des Druckes sowie der 
nnung läßt sich sowohl die Empfindlichkeit wie 
Lautstärke regulieren. 

Eine Auswechslung des Dielektrikums ist selten 
orderlich und sehr schnell zu bewerkstelligen, auch 
zeichnet sich dieser Hörempfünger durch seine ein- 

‚he, stabile Konstruktion, als auch durch große 
npfindlichkeit und Lautstärke aus. 


6. Empfangseinrichtungen. 
Gekoppelte Empfangssysteme. 
Marconi-Transformator. 


Ein Fritter, welcher als Empfänger direkt in den 
t eingeschaltet wird, besitzt den Nachteil, dad 
















eine gewisse 
den Nachteil, daß 
Spannungsbauch des 

Marconi hat deshalb 
leiter entfernt, ein eigenes 








geführt und auf dieses die Sch 
leiters induktiv übertragen. In Abbr 
Anordnung dargestellt. 

Der Luftleiter a ist mit d 
Primärwicklung e der Indu 
andere Ende der Primärwickl 
oder einer sonstigen geeigm 
bindung. 

In den die Sekundärspule 
Ansprechen des Fritters 7 die 
in Kondensator e eingeschaltet, 











Empfangseinrichtangen, 
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der üblichen Weise mit den beiden Polen der Orts- 
ie verbunden sind. Der Ortsstromkreis enthält 
bekannter Anordnung Drosselspulen / und g, durch 
‚he der Einfluß der elektrischen Wellen auf den 
tter konzentriert wird. In die Ortsleitung Ad ist in 
nnter Weise der Telegraphenapparat, beziehungs- 
'eise das denselben in Wirkung setzende Relais & 
geschaltet.!) 
Die Einschaltung des Kondensators in den Emp- 
igerkreis hat die Wirkung, daß die aus praktischen 
den unvermeiı e Selbstinduktion der Spulen des 
ransformators kompensiert und so jede Schwächung 
Energie der vom Luftleiter « aufgenommenen elek- 
chen Wellen und ebenso auch jeder Energieverlust 
bei der Transformierung vermieden wird. 
Dies hat zur Folge, daß ein im Fritterkreise mit 
Kondensator versehener Empfänger eine wesentliche 
Steigerung der Empfindlichkeit aufweist. 

Sehr zweckmäßig ist es, die Induktionsspule so 
tuszubilden, daß sie von vornherein eine geringe Selbst- 
nduktion aufweist. Desgleichen muß die Induktions- 

le auf die Längen der übermittelten elektrischen 
Wellen abgestimmt werden. Die Kapazität des Kon- 
densators richtet sich gleichfalls nach der Wellenlänge. 

Da Marconi zwischen der primären Spule» und der 
jekundärspule d eine relativ feste Koppelung wählte?), 

sind durch diese Anordnung die Übelstände, welche 
"bei der einfachen Empfangsanordnung auftreten, nicht 
ganz vermieden, Denn auch hier ist das Sekundär- 
system ein anderes, wenn der Fritter leitend oder nicht 
leitend ist. 
Doch erreicht man durch diese Koppelung, daß 
die Spannungsamplitude an den Polen des Fritters be- 
deutend erhöht wird. 


5 D. RP. Nr. 1ar.424 
*) Turpain, $. 3%. 
















Transformator. von Draun, 75 


h irch nicht mehr zustandekommen. Die sekun- 
Wicklung $ des Transformators 7 ist bezüglich 

r Windungszahl durch einen Schleifenkontakt 
und mit ihren beiden Enden einerseits mit 

itter F, anderseits mit dem einen Pole des im 
pparate liegenden und im Verhältnis zur 
‚pazität unendlich großen konstanten Empfangs- 


Abb. 29. 


I 


Ondensators X verbunden. Parallel zu dem Fritter F 
der Kondensator (, 

Die sekundäre Spule des Empfängers hat einen 
den Ohmschen Widerstand und ist außerdem 
h die Benutzung von Litzendraht frei von Wirbel: 
mverlusten. Die Variabilität des sekundären, den 
als Kapazität enthaltenden Schwingungskreises 
lürch Parallelschaltung des Kondensators ©, zum 
beseitigt. . 



















or von Heinlcke, m 

- Abstimmungen mit der Abstimmspule sind wegen 

‚m Koppelung weniger scharf, und deshalb ver- 

‚man die Abstimmspule nur auf solchen Stationen, 

© mit anderen Stationen, die nicht auf die gleiche 

llenlänge abgestimmt sind, ohne besondere Ein- 
tulierung arbeiten sollen. 


Empiangstransformator von Heinicke, 


_ Die Wirkungsweise dieses Empfangstransformators 
it nicht wie bei den Anordnungen von Marconi 
Braun auf induktiver 
ung des Empfangs- 
freises, sondern die Er- 
gung ist eine statische. ') 
Zu diesem Zwecke ist 
'n Luftdraht 2 (Abb, a1) 
Metallzylinder a einge- 
jältet, über welchen fein 
Draht aufge- 
ie Enden 
ser Drahtspule S liegen 
den Klemmen ei 
sleinen Kondensators e. Die 
D1 le mit Kondensator 
ilden einen geschlossenen 
Schwingungskreis. Von den 


Abb, 31, 





immen des Kondensators 7 
ten zwei Leitungen zu 
Polen des Fritters. NE 


Um die Koppelung mit dem 
itter fester zu machen, kann man den Luftdraht 
'h eine Drahtverbindung d mit dem Schwingungs- 


Y Ähnlich ist die Eimpfangsvorrichtung von Dr, Kalischer 
Erast Ruhmer. D. R-P. Nr. 152.324. 
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78 
kreise verbinden. 


daß mehrere für sich 
unter Vermittlung von 
derart unter sich verbunde: 
jedes Systems Induktanz, 
Kapazität aufweist. Bine 
Wirkung, daß eine wiederholt 
kommenden elektrischen ' 
die durch fremde Gebe: 
Entladungen eintretenden 
ausgeschaltet werden. N‘ 
Wenn die vom Luftdrahte 
gung eine regelrechte und 
weist, so wird ihre Energie 
aufgewendet, den Induktanz und K 
Zweig des Schwingungssystems 
eine auf den Luftleiter ausgeübte 
gung lediglich auf den zweiten Zw 
und ohne Einfluß auf den Em 
Die Abb. 32 zeigt eine 







Systeme ist in der üblichen 
der andere unter Vermittlung 
Kondensators C mit dem o 
Systeme verbunden und das lei 
Weise an den Indikator D an 


) D. R«P, Nr. 164.739. 












Einige wichtige Patente, 79 
r Luftleiter Z ist in der üblichen Weise regulier- 
die Spule B des ersten Schwingungssystems an- 
lossen, 

Bei dieser Anordnung sind den elektrischen 
gungen in jedem Schwingungssysteme zwei 
ingswege angewiesen, von denen die Schwingung 


Abb. 32. 





‚den gehen kann, welcher der Periode der Schwin- 
ng und genau der natürlichen Schwingungsperiode 
betreffenden Leitungszweiges entspricht, so daß 
inde Wirkungen nicht ausgeübt werden können. 


7. Einige wichtige Patente. 


England. 


Marconi Co.: Nr. 12.039/1896, 29.306/1897, 
325/1898, 12.326/1898, 5547/1899, 6982/1899, 
1186/1899, 5387/1900, 20.576/1900. 

Lodge & Muirhead: Nr. 18,644/1897, 11.575/97, 
Ko, 1/1897: 


ku 8 


]. Cerver: 
Popoff: Nr. 2 


Schäfeı 
Ricaldo 
Fessend 


Slaby-Arco: 
7021/1900, 13.342/19 

F, Braun: 
104.511/1898, Tat 






10; 378 
111.578 


115.081 Ferd, Brau ei 
fortlaufende 
117.762 i, 


119.259 


ohne Draht, 
124.154 Slaby-Arco, S 

und Empfange 

phie mit vertikal 





Marconi, Schaltung für drahtlose Tele- 


graphic, 

Ferd. Braun, Gerichtete Telegraphie. 
Hans Boas, Schaltung eines oberhalb 
der Funkenstrecke geerdeten Gebers für 
Funkentelegraphie, 

S. Kalischer, Vorrichtung zum Aus- 
senden elektrischer Wellen. 

N Fessenden, Verfahren zum 
Telegraphieren mittels elektromagneti- 
scher Wellen. 

Braun und Siemens & Halske, Ver- 
fahren zur Beeinflussung der elektrischen 
Eigenschaften der bei den Geber- und 
’Empfangsschaltungen verwendeten Leiter. 
Simon & Reich, Sendersystem für draht- 
lose Telegraphie und Telephonie mit un- 
gedämpften elektrischen Schwingungen. 
Simon &Reich, Verfahren zur Erzeugung 
elektrischer Schwingungen für Zwecke der 
drahtlosen Telegraphie und Telephonie. 
Reginald Fessenden, System der draht- 
losen Telegraphie, 

Simon & Reich, Einrichtung zur Er- 
zeugung elektrischer Schwingungen. 
Gustav Eichhorn, Schaltungsanordnung 
zur Erzeugung elektrischer Schwingungen. 
Reginald Fessenden, Vorrichtung zur 
Übertragung von Kraft und Zeichen 
mittels elektromagnetischer Wellen. 
Alexandro Artom, Verfahren zur Über- 
tragung von Energie in den Raum. 
Alexandro Artom, Sender zur Über- 
tragung von Energie in den Raum usw. 
Zus z. 158,727. 


tarlan x, Heinicke, Drang Teiegrapkie. 0 
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Fi inald Fessenden, Verfahren zum 
a NEBEE I Verkehr zwischen 
Be tionen, 
Reginald Fessenden, Verfahren zur 
Übermittlung von Zeichen durch elektro- 
magnetische Wellen. 
Ernst Ruhmer, Verfahren zur Erzeugung 
dauernd ungedämpfter elektrischerSchwin- 
ungen. 

imon Eisenstein, Sendersystem für 
drahtlose Telegraphie. 
Hermann W Sarakun Verfahren und Vor- 
richtung zur Erzeugung elektrischer 
Schwingungen für Zwecke der drahtlosen 
Übertragung von Schallwellen. 
SimonEisenstein,Sendersystem fürdraht- 
lose Telephonie beziehungsw. Telegraphie. 
Dr. Johann Sahulka, Sender für elektro- 
magnetische Wellen. 
Simon Eisenstein, Vakuumfunkenstrecke, 
Simon Eisenstein, Senderschaltung für 
drahtlose Telegraphis, Zus. 2. 175.438. 
Carl G. G. Braunerhjelm, Als Laft- 
leiter angeordneter Schwingungskreis für 
Funkentelegraphie. 
Gesellschaft für drahtlose Telc- 
graphie, Schaltung zur Erzeugung 
schneller elektrischer Schwingungen, 
welche mit Zeitdifferenzen einsetzen. 
Reinhold Rüdenberg, Verfahren zur Er- 
zeugung oder Verstärkung schneller eltk- 
trischer Schwingungen, 
Hermann Heinicke, Schaltungsweise 
zur Erzeugung elektrischer Wellen für 
die Zwecke der drahtlosen Telegraphie, 

[3 








Empfänger-Patente. 8 











Berner, Dreielektrodenkohärer. 
Albert Neugeschwender, Verfahren 
zum Nachweise elektrischer Wellen. 
Allgemeine Elektrizitäts- Gesell- 
schaft, Berlin, Frittröhre mit abschließ- 
baren Elektroden und regelbarer Empfind- 
lichkeit, 

Braun, Siemens & Halske, Frittröhre | 
für elektrische Wellen. 

Schuckert, Nürnberg, Frittröhre mit 

durch Einwirkung eines magnetischen 

Feldes verstärkter Wirkung. 

Marconi Wireless Telegraph Comp., | 
Empfänger für Funkentelegraphie mit 
Transformator. 

Joh. Chr. Schäfer, Paul Lippold & 

E. Renz, Empfangsapparat für elektrische 
Wellen. 

Marconi, Empfänger für Funkentele- 
graphie. 

Dr. P.Galopin, Telephonischer Empfänger 

für Funkentelegraphie. 

Slaby-Arco, Empfänger für Funken- 
telegraphie. 

STEbyrArco, Empfänger für Funken- 
telegraphie. 

Benjamin Schäfer, Durch Widerstands- 
vergrößerung wirkender Empfänger für 
elektrische Wellen, bestehend aus einem 

Spalt in Metallbelag. 

Siemens & Halske, Unvollkommener, 

aus federnd, mit regelbarem Druck auf- 
einander gepreßten Leitern gebildeter 
Kontakt zum Nachweise elektrischer 


Schwingungen. 
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‚Georg Möller, Empfangsapparat für elek- 
trische Wellen. r 
Georg Morin, Fritter. 
inald Fessenden, Empfänger für 

elektrische Wellen. 
Willibald Meyer, Empfangsvorrichtung 
für die von Stationen drahtloser Tele- 
graphie ausgesandten elekırischen Wellen. 
ThomasE. Clark, Wireless Telegraph- 
Telephone Comp, Fritter für drahtlose 
Telegraphie, 
A, Artom, Empfänger für drahtlose Tele- 
‚graphie mittels kreisförmig oder elliptisch 

larisierter elektrischer Wellen. 

jetaye Rochefort, Fritter für die Tele 
graphie mittels Herzscher Wellen. 
A, ers Empfänger für die Telegraphie 
mittels kreisförmig oder elliptisch polari- 
sierten elektrischen Wellen. 
Hermann Heinicke, Empfänger für elek- 
trische Wellen. 
Chr. Hülsmeyer, Verfahren und Vor- 
richtung zu selbsttätigen Festhaltungen 
eines bestimmten Empfindlichkeitsgrades 
eines Kohärers oder Antikohärers. 
Hans Boas, Verstellbarer Vakuumfritter. 
Hans Boas, Verfahren zur Herstellung 
von Vakuumfrittern. 
Reginald Fessenden, Empfänger für 
elektromagnetische Wellen, 
Gesellschaft für drahtlose Tele. 
graphie, Vorrichtung zum Empfangen 
elektrischer Schwingungen. 
A. Artom, Empfängervorrichtung 1. kreis- 
förmigoderellipt.polarisierteelektr. Wellen. 
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Allgemeines, 
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die verschiedenen Quecksilberstrählunterbrecher. 
ber hinaus wird lediglich einphasiger Wechselstrom 
ndet, Stromquelle, Unterbrecher und primäre 
Windungen des Induktors sind in Reihe geschaltet, 
sekundären Windungen des Transformators (In- 
‚sapparates) liegen an einer Funkenstrecke und 
in verschiedener Weise mit dem Luftleiter, der 
leitung, Leydener Flaschen, Selbstinduktionsspulen 
Tesla-Transformatoren verbunden. Die Schaltungen 
Zwecke sind schr zahlreich, so daß wir sie 
r nicht alle erwähnen können, es sollen jedoch die 
wichtigsten davon bei der Beschreibung der versch; 
'n Einrichtungen beziehungsweise Systeme abge- 
et und erläutert werden. Die Grundlage aller 
eme ist natürlich immer dieselbe, so daß in Wahr- 
it die Unterschiede lediglich in der Anwendung und 
altung der einzelnen Teile zu finden sind. 
Da die Zeichen zur Verständigung in Punkten und 
hen des Morse-Alphabets bestehen, so muß im 
Primärstromkreise des Induktors ein Zeichengeber vor- 
nden sein. Für geringere Stromstärken verwende“ 
in einen Morse-Taster, dessen starke Platinkontal 
imhaltig sind; es wird auch ein magneliscl 
@unkenlöscher angebracht, welcher das Verbrenn‘, 
Kontakte auf ein Minimum beschränkt. Bei gr. 
nstationen sind besondere elektromagnetische Stro\ 
hlußyorrichtungen mit Kohlekontakten in Gebraug, 
Iche mit dem Morse-Taster und einem Relais in Tät,,) 
gesetzt werden, Jedes Zeichen erzeugt bei Pun) 
jehungsweise Strichen des Morse-Alphabets eine, 
teren oder längeren Wellenzug, der vom Luftleits,; 
Sendestation ausgestrahlt wird. H 
Einrichtungen zum Empfangen: 
Die ankommenden Wellen werden von dem Luft- 
jer aufgenommen und gelangen aus diesem in die 


Meier kn Wir haben bei den Empfangsein- 
v 
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Wir wollen nun die Einrichtungen näher kennen 
'n, welche für die verschiedenen Zwecke als feste, 
'egliche, fahrbare, tragbare Stationen und auf Schiffen 
aucht werden. Wir betrachten zunächst die Luft- 


. Einrichtung und Herstellung der Luftleiter. 


Die in den Apparaten erzeugten elektrischen 
Schwingungen müssen in geeigneter Weise auf den 
'n, die Erde umgebenden Raum übertragen werden. 
unächst benützte man für diesen Zweck metallene 
feln oder Zylinder. Später führte man einen einzelnen 


ht möglichst hoch in die Luft. Um die Ausstrahlung 
‚erleichtern, wendete man dann Drahtgebilde in Form 

von Röhren, Körben oder harfenartig parallel ausge. 
ten Drähten an. Das Bestreben, die aufgewendete 
änergie zu vermindern, aber die Reichweite der Wellen 
vergrößern, führte schließlich zu der Erkenntnis, 
aß es am vorteilhaftesten sei, die Schwingungen durch 
in Drahtseil eine gewisse Strecke senkrecht in die 
öhe zu führen und dann auf einer möglichst großen 
läche durch radial verlaufende Drahtgebilde zur Aus 
ung zu bringen. Je nach Umständen müssen 
iedene Formen der Luftleiter angewendet werden. 

feste größere Landstationen verwendet man (Mar- 

als erster) ein »trichterförmiges« Drahtgebilde, 
gelches zwischen vier eisernen Türmen, Schornsteinen 
iw. isoliert angebracht ist, wie z. B. in Abb. 33 in 

d “Schönweide bei Berlin. Um Material zu sparen, 
rdnet man Luftleiter großer Strahlungsfäche wohl 

uch »dachförmig« an, wobei nur zwei eiserne Türme 
als Träger des Drahtnetzes gebraucht werden. — Eine 
Fänßerst wirksame Anordnung hat neuerdings die Ge- 
"sellschaft für drahtlose Telegraphie in der Nähe von 
Nauen bei Berlin ausgeführt. Das Drahtnetz hat hier 
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Bronzedrahtseil, welches durch einen Fesselballon von 
etwa 20m?’ Inhalt getragen wurde. Diese Anordnung 









hatte jedoch zahlreiche Übelstände. Es war nicht allein 
der Transport der Ballonhülle und von Weasserstoff- 


Abb. 35. 








Maschen erforderlich, sondern die Lage der Station 
wurde auch weithin sofort erkennbar. Man hat daher 
neuerdings auch für diese Zwecke zusammenlegbare 
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‚Aufstellen der Masten bei festen Landstationen, 


Abb. 37. 








graph Company, die 
die englische Post 
wendet, welche aus ei 
gesetzt sind, Ein a 


(Rlectrical Review Lond: N 
1907, 5. 230.) y 
In tropischen Gegenden 
auch die schr leichten un« 
Sehr wichtig bei allen sten 
und Versteifung mit gut ve 
seilen und die Anbringung 
Im Verhältnis zu den 
Masten, besonders wenn sie 
Hölzern gefertigt werden, ke 
verwendet, wenn es irgend 
Masten aus zusammengeschrai 
‚oder aus Gitterstäben. 
Eiserne Masten bis zu 
man am schnellsten durch ein U 
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is unterste Rohrende wird durch Bolzen und Schrauben 
Fußlager und Stützen versehen und 2—-3 m in den 
dboden versenkt, unter Umständen auch noch mit 
jem Betonklotz umgeben, Hierauf wird die Baugrube 
Boden ausgefüllt und das Leitergerüst vierseitig 
estellt. Die einzelnen Rohre werden emporgezögen, 
inander verschraubt, durch Ringe oder Muffen an 
m Gewindeteile noch besonders gesichert und je nach 
Höhe verankert, Das Gerüst wird allmählich in 
ekannter Weise verlängert. Die Arbeit kann nur von 
bten Leuten ausgeführt werden, welche gewöhnt 
d mit Leiterrüstungen umzugehen. Bei gom Höhe 
rden jedoch die Schwankungen des Gerüstes, be- 
nders bei Luftbewegung immerhin so stark, daß nur 
hwindelfreie Leute die Arbeiten oben ausführen 
nnen. Bei Entfernungen von einigen roo/km genügt 
einzelner Mast nicht mehr, es sei denn, daß man 
Luftleiter schirmförmig ausbildet. In vielen Fällen 
t man zwei Masten mit 40—50m Abstand auf, 
spannt zwischen beiden an der oberen Spitze ein Seil 
ind zieht daran 40o—6o parallele Drähte in die Höhe, 
Die Anzahl und Stärke der Drähte richtet sich natür- 
ih nach der erforderlichen Kapazität des Luftleiters. 
ie Untersuchungen von Dr, J. Zenneck, welche er 
seinem Werke »Elektromagnetische Schwingungen« 
dergelegt hat, geben interessante Aufschlüisse über 
rgebilde. 

Als Beispiel für die Rinrichtung der Ämter geben 

ir nachstehend eine Beschreibung der 


3. Station Nauen. 


Etwa 40m in nordwestlicher Richtung von Berlin 
ünweit der kleinen Stadt Nauen ist von der »Gesell- 
Schaft für drahtlose Telegraphie m, b. H.«, System 
Telefunken «, eine funkentelegraphische Großstation er- 





richtet. Schon in grö 
Berlin oder Hamburg, 
hohen Eisenturm, den 









tenne. Wie eine dünne Nadel hebt 
vom Horizonte ab R 

Die Station liegt in einem h 
Hachen Gelände, das mit Wie 
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ten Feldern sich meilenweit im Umkreise erstreckt. 
" Untergrundverbältnisse sind in funkentelegra- 
r Beziehung die denkbar günstigsten, da das 
dwasser schon in etwa zm Tiefe auftritt und so- 
die Erzielung einer günstigen Erdung ungemein 
htert: wird. Ungünstiger und schwicriger lagen 
ie Verhältnisse für den Turmbau, da das große Turm- 
ächt und die beträchtlichen Verspannungskräfte auf 
jere Fundamente zu übertragen waren. 
7 Der äußere Aufbau der Station gliedert sich 
| drei Hauptbestandteile a) der Turm, b) die An- 
Enne und Erdanlage, 0) das Stationshaus. 
> a) Der 100m hohe Turm ist in Eisenkonstruktion 
€ dreieckiger Basis von etwa 4m Seitenlänge aus- 
führt. Siehe Abb. 38. Die etwa auf 8m Länge ge- 
eteten und so aneinander geschraubten drei Seiten- 
Feben sind durch Diagonalverspannungen unterein- 
teler verbunden und verlaufen von der Turmspitze 
5 etwa 6m über dem Erdboden parallei zueinander 
bb. 38. Am Fußpunkte vereinigen sich die drei Streben 
LE einer Stahlgußkugel, die in einer als Druckplatte 
üsgebildeten Lagerung beweglich ruht. Über eine 
Wäischengelagerte Isolierschicht überträgt sich der ge- 
taltige Druck auf das Betonfundament. Der Turm selbst 
it durch Treppen bequem steigbar und besitzt in g6 m 
Töhe eine Plattform, von welcher aus die an der 
jemspitze angeordneten drei Rollenpaare für die Auf- 
igsvorrichtung der Antenne zu bedienen und zu kon» 
ieren sind. In einer Höhe von 75m greifen drei 
ferspannungen an, welche allein den Turm vertikal 
halten haben. Diese Verspannungen setzen sich aus 
jer Anzahl mehrere Meter langer Rundeisenstangen 
immen, welche durch kräftige Gelenke miteinander 
bunden sind und in starkem Durchhange nach den 
200m vom Turmfundament erbauten drei Ver- 
kerungen hinführen. Oben und unten sind diese 
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Eise: 
ankeı 
elektrischen Span 
länge aufweisen, 
Öl ausgeführt und 
unteren Enden 
Halt in 
schließlich über ı 
ihr Gewicht den bed 
bildung 35 zeigt die 
seitlich gelegene 

5} Von der Spitze 
Auslegung die ist 
daß immer zweig 
bereits erwähnten 
diese patentierte Ay 
des Turmes durch das N 
einseitig an der Ani 
ausgeglichen. Anderseits | 
daß jedes der sechs Seg 
werden kann, wozu eim 
an der Turmspitze vor 
besteht im oberen Teile 


in 162 Litzen vergrößei 
etwa ein Viertel ihrer Län; 
Litzen von einem Kno 

gesamte Schirmfläche bei 


mehrere in Reihe gesc 

mit der Erde an eingeram 
Von der Turmspitze verlaufen 
des Schirmes nach dem S 
54 Litzen in sechs Harfen, dure] 
gehalten. Am Turm entlang 
über eine Sammelschiene in 
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mgen sind vom Turme nicht isoliert, so daß 
‚der Turm mitzuschwingen vermag. 
Die Erdungsanlage besteht aus 108 strahlenförmig, 
30em tief in das Erdreich verlegten Eisendrähten, 
sich ähnlich dem Luftnetze im weiteren Ver- 
in 324 Drähte verzweigen. Die Erdungsdrähte 
hsetzen eine Fläche von etwa 126.000 m?. Im Mittel- 
vereinigen sich dieselben und sind in das 
ationsgebäude geleitet 
©) Das Stationshaus ist ein aus Fachwerk aufge- 
zweistöckiger Bau von etwa 100 m? Grundfläche 
angebautem Lokomobilschuppen. Zu ebener Erde 
‚der Maschinenraum, Telegraphierraum und Wohn- 
um, im ersten Stocke der Hochspannungsraum. Diese 
ordnung hat den Vorzug, daß einmal die Schall- 
pPflung der Funkenstrecke nach dem Telegraphier- 
hin gut ist, anderseits und vor allem gewähr- 
Br sie eine trockene, übersichtliche Anordnung der 


Die innere Einrichtung ist in drei Hauptgruppen 
geordnet: a) die Energiequelle, 5) die Gebeein- 
ichtung, c) die Empfangseinrichtung, 

hi a), Als Antriebsmaschine ist eine normale Loko- 


PS, leistet. Als Heizmaterial dient Steinkohle und 
oks. Die Wasserversorgung geschieht direkt durch 
ne Pumpe, welche Grundwasser ansaugt. Um Brenn- 
jaterial zu sparen, wird bei Dauerbetrieb die Loko- 
nobile während längerer Gebepausen auf Vierteldampf 
alten, der vorhandene Druck genügt zur Abgabe 
zer Telegramme. Sobald eine längere Gebeperiode 
herankommt, ist vermittels des Exhaustors in einigen 
“Minuten Volldampf zu erreichen. und der Vollbetrieb 
infzunehmen. Hierdurch gestaltet sich der Betrieb mit 
okomobile äußerst einfach und ökonomisch. Vom 
Zarbarlan u. Heinicke. Drahtiore Teisgraphie, s 
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Um die ganze Apparatur, vor atmosphärischen 
Störungen zu schützen, ist eine Blitzschutzvorrichtung 


Vorgesehen, welche sich außerordentlich bewährt und 


Abb, 40 





bei wiederholten Blitzschlägen in den Turm den ge- 
wünschten Schutz gewährt hat 

Die bisher mit der Station erzielten Reichweiten 
sind folgende: 
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kewichtsnetz nebst Reserveteilen und acht Rohr- 
teile des Mastes. Auf dem Motorkarren ist ein 4PS. 
Benzinmotor mit sechspoliger Wechselstrommaschine 
mit ıro Volt Spannung und 0'75 KW. Nutzleistung mit 
einer Gleichstromerregerdynamo untergebracht. Der 


Abb. 41 








Benzinbehälter faßt 30 /, auch enthält das Fahrzeug 
Schaltbrett, Spannungsmesser und Wasserkühler mit 20/ 
Wasser. Der Apparetekarren enthält im vorderen Teile 
die Gebe: und im hinteren die Empfangsapparate. An 
Stelle des Mastes kann auch ein Luftdraht von 250 m 
Länge mit einem Drachen benützt werden. Das Auf- 
fiehten des Mastes, Anbringen des Luft- und Gegen- 
gewichtanetzes erfordert 30 Minuten Zeit und einen 
Unteroffizier mit zehn Mann, Je nach der Stärke des 








| Fahrbare Stationen (Karrenprotssysiem »Telefunken«), 121 


" Windes werden Eddy-Drachen oder Kastendrachen 
"verwendet. Abb. 4r zeigt den Apparatekarren und 


Abb 44 












b. 42 den Kraftkarren. In Abb. 43 ist die fahr- 
Station in Fahrstellung dargestellt. Das Aufstellen 
Mastes mittels besonderer Aufrichtevörrichtung 
Abb. 44. 








Wagenzubehör . 
Karrengewich! 
4 Bedienungsleute 
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Mastekarren: 

Gewicht des Kaı 

Inhalt (Mast) 

5) Kraftkarren 

Motor einsc) 
behör etc. 


Benzinbehälter . 
Wasserbehälter „ 
Dazu Karren mit 
4 Bedienungsleute . 


Tragbate Stationen, 


5. Tragbare Stationen. 
System »Telefunken«. 


Um auch auf kleinere Entfernungen in solchem 
Gelände Nachrichten zu übermitteln, in welchem Fahr- 
uge den Bewegungen der Truppen nicht mehr fol- 
gen können, kommen die nachstehend beschriebenen 
agbaren Funkenstationen zur Verwendung. Die nach- 
stehenden Gesichtspunkte waren für die Konstruktion 
maßgebend: Handlichkeit und geringes Gewicht der 
, große Betriebssicherheit, hoher Wirkungs- 
bei relativ geringen Mitteln, dauerhafte und mög- 
ist einfache Apparate und Einrichtungen sowie 
‚gsbrauchbarkeit. 

Der Luftleiter wird von einem ı5 m hohen, aus 
et 1'85 m langen Magnaliumrohren bestehenden Maste 
etragen; er besteht aus einem Schirmnetze von sechs 
B onzedrahtlitzen zu je 25 m Länge. Unter dem 
chirmnetze sind ı m über dem Boden sechs Gegen- 

ichtsdrähte von je 40 m Länge ausgespannt, welche 
von einem isolierten Ringe am Maste ausgehen. Der 
jast selbst ist vom Boden isoliert und bildet zugleich 
Zuleitung zum Luftnetze. Als Kraftquelle dient eine 
eine Gleichstrom-Nebenschlußdynamo, welche bei 
7300 Umdrehungen t Ampäre 45 Volt gibt, Den Umtrieb 
wirkt ein Mann, welcher auf einem fahrradähnlichen 
tgestelle sitzt. Das Tretgestell ist in zehn Teile zer- 
egbar und kann in drei Minuten aufgestellt werden. 
'r Gebeapparat befindet sich in einem Holzkasten, 
der zum Transport in einem Ledertornister steckt und 
i Gebrauch unter einem Schutzdache aufgestellt wird. 
Der offene Schwingungskreis (siehe die Schaltungs 
jkizze Abb, 45) wird durch Luftnetz, Verlängerungs- 
Gegengewichtsnetz und Gegengewichtsspule ge- 

det, Der geschlossene Schwingungskreis setzt sich 

Funkenstrecke, Flaschenbatterie, Erregerselbst- 
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induktion und R 


gewichtsnetz mit Verlän; 
duktiv geschalteten Höre 
Hochfrequenzschwingungakreie] 7 
Schaltungsschema, Abb, 45) 
Empfangstransformator, 'verä 
elektrolytischem Empfänger 
Der Lokalstromkreis besteht au 
telephon, verschiebbarem Wi 
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die es führenden Leitungen sind besonders 
rt, haben kräftigen Querschnitt und sind 

ilbert. Hierdurch ist es möglich, Wellen von nur 
verschiedener Länge auszuschalten und dadurch 
ne bedeutende Störungsfreiheit zu erzielen. Nach- 
jend sind die Gewichte dieser Station angegeben. 


Gewicht einer tragbaren Station System »Tele- 
funken«. 
Mast . . 
Luftnetz und Zubehör, 
'Gebeapparat , h 
Hammerkondensator .. 
Era 





Dynamomaschine 
2 Auftritte . , 00 0. 
Handwerkzeug . . . u 
Zubehör und Reserve . 
Summe . 
Die Reichweite der tragbaren Station System 
»Telefunken« beträgt in mittlerem Gelände 30 bis 
oO km, Zum Transport auf dem Marsche dient für 
ei tragbare Stationen nebst Reserve ein zweiräde: 
ei der Verwendung durch Kavallerie Bee 
ie beiden Stationen auf vier Tragtiere mit Packsätteln 
yerladen, sodaß jedes Pferd höchstens 50 kg zu tragen 
jat. Zur Begleitung dienen ein Offizier, ein Unteroffi- 
er, sieben Mann. Die Station wird in 20 Minuten auf- 
baut und bedarf zur Bedienung drei Ma: 
nen der eine Geber und Empfänger bedient, 
i Mann sich beim Treten der Dynamo abwechseln. 
' Verwendung durch Infanterie wird-eine tragbare 
tion durch acht Mann befördert, von ee 
Traggerüsten aus je zwei Rohrteilen des Mastes 


Fe 
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je 25 ky zu tragen haben. In Abb. 46 ist eime derartige 
Station im Betriebe dargestellt, 

Am Maste hängt der isolierte Ring 2 mit dem 
Gegengewichte, In den: BER sOHRpR Na re 
die Bedienung für das tget - i 
befindet sich der Transportkarren 70, Die Luftdraht- 


Einrichtung der Staticwen. 









verlängerungsspule 7 ist auf zwei Stäben angebrachs 
die im Erdboden stecken. 


System Heinicke. 


Besonders der militärische Aufklärungsdienst ie 


darf einer Station, welche bezüglich ihrer Leie) 
Handlichkeit und Zuverlässigkeit allen 


genügt 





‚System Heinicke, 
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Die Station besteht aus dem Gebe- und Emp- 
gsapparate nebst Batterie, dem Maste nebst Ver- 





ng und Befestigung und dem Netze und Gegen- 


icht, 


Ai 
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htung der St. en näher kennen gelernt haben, 
n wir noch in einem besonderen Abschnitte die- 
‚arate behandeln, welche sowohl zum Stu- 
der Vorgänge in der drahtlosen Telegraphie als 
besonders für einen geregelten Betrieb zur Er- 
lung der Wellenlänge dienen, Es sind dies die so- 
inten Wellenmesser, welche nicht wenig für die 
dung und Vervollkommnung aller Teile in der 
tlosen Telegraphie beigetragen haben, 

Für geregelten Betrieb der Stationen und die 
intnis der Vorgänge sind Meßapparate beziehungs- 

Messungen unerläßlich. 


6. Meßapparate. 


'Wellenmesser von Slaby. 


on Slaby angegebene Wellenmesser') be- 
em Glasstabe, der mit seidenumsponnenem 
ipferdrahte von o ı mm Dicke in einer Lage bewickelt 
An dem einen Ende trägt der »Multiplikationsstab« 
ie Metallfassung, welche mit einern Ende der Wick- 

verbunden ist, während das andere Drahtende 
\ freibleibt. Der Stab ist mit einer Skala versehen, 
welche die Viertelwellenlängen der zu messenden 
‚Schwingungen in Metern angibt. 

‘Nimmt man die Metallfassung des Stabes in die 
linke Hand und fährt mit einem geerdeten Drahte 
lüngs des Stabes entlang, so kommt die freie Spitze 
ultiplikationsstabes bei einer bestimmten Stellung 








1) P, Drude, E.-T, 2. 1905, $. 339. Eichung von Well 
sern, insbesondere beim Slabyschen Multiplikationsstab 
h Über die Messung von W 





schwingt dann ind) 
Schwingungskreise, 
Spannungsbauch 
ten Drahte bedeckte N 
wellenlänge der 

Die freie 
senden Schwingung 


Lichtwirkung des F 
bindet man zwec| 
Blättchen, Beh: i 















re erregt der primäre | 
Periode bestimmt werden 
starken, genau parallelen 1 
Sekundärleitung, welche an ei 
geschlossen ist, während mann 
zu einen geraden Metall 
bis die Sekundärleitung in 


"\ P. Drude, Resonanzmekhb 
Periode der oszillatorischen Kon 
Phys. 3, Pag. Grz, 1902. 





Wellenmesssc von Drude, 
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ng steht. Dies erkennt man daran, daß eine über 
lleldrähte möglichst in der Mitte aufgelegte 
tuumröhre maximal leuchtet. Die Wellenlänge: ist 
gleich der ganzen Länge der Sekundärleitung, 
der doppelten Länge der Paralleldrähte, vermehrt 
n die doppelte Länge des els B und vermehrt 
A 3m, welche der Kapazität im leuchtenden Vakuum 
prechen. Die Paralleldrähte dürfen nicht unter 6 cm 
einem Holzmaßstabe ausgespannt werden, weil 
die Wellenlänge wegen der Dielektrizi 
tante des Holzes größer ist. 
Für längere Wellen, deren Länge über 12 m be- 
, verwendet man eine Parallelleitung aus zwei 
dicken Drähten in 2—3om Abstand, welche auf 
m Holzmaßstabe von 2m Länge aufgespannt wird. 
f dem einen Ende sind die Drähte rechtwinkelig um- 
n und federn gegen die Platten eines Konden- 
0, welcher dadurch hergestellt wird, daß zwei 
rohpolierte Metallplatten von 12 em Durchmesser durch 
ircı kleine Ebonitplättchen von etwa 4 mm? Größe und 
x mm Dicke einen genau meßbaren Abstand von- 
ander erhalten. 
Die Abb. 48 zeigt die Anordnung dieses Wellen- 
‚ssers. Über den Paralleldrähten ist ein ı mm dicker 
N Ibügel 2 verschiebbar; derselbe trägt in der Mitte 
nen Senkel, der Knapp über der Millimeterteilung des 
ß spielt, 
Eine Vakuumröhre (ohne Elektroden) wird gegen 
eine Metallplatte des Kondensators in einer aus 
Abb. 48 zu ersehenden Lage geschoben, die 
indärleitung in eine Stellung gebracht, in der sie 
der Primärleitung induktiv erregt wird und der 
B auf Resonanz eingestellt, was man am maxi- 
en Leuchten der Vakuumröhren erkennt. 
"Die Wellenlänge des Primärkreises ist aus der 
ormel zu berechnen: 
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Der Wellenmesser nach | 
mittelbare Messung der Well: 


gänge in elektrisch schwin 
Seiner Bestimmung entsp 

so eingerichtet, daß mit dem 

zität enthaltenden geschlossenen 

Strommesser (Hitzdrahtinstrum 

Sch i 

induktiv verbunden ist, 

Der Apparat ist so kon 

des geschlossenen Schwingu 


') Johannes Dönitz, B-T. Z 
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Grenzen beliebig verändert werden kann, wobei die 
"hierzu dienende Einstellung mit einem Zeiger verbunden 
ist, Die Beobachtung des Hitzdrahtinstrumentes ge- 
‚stattet die Festlegung der Resonanz bei bestimmter 
Boptellen Rapazität, und eine Ablesevorrichtung gibt 


Eine günstige Ausführung des Apparates, die sich 
durch einen weiten Meßbereich bei kumpendiösem 


Abb, 49 











Baue desselben auszeichnet, ergibt sich, wenn außer 
der allmählichen Veränderung der Kapazität auch die 
andere elektrische Größe, also die Selbstinduktion ver- 
änderlich gemacht wird. Diese Abstufungen der Selbst- 
induktion sind so bemessen, daß die allmähliche Ver- 
änderung der ersten Größe innerhalb der aufeinander- 
folgenden Stufen der zweiten zur fortlaufenden Er- 
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weiterung des 
Abb. 49 stellt eine 

Der MeReh| 
Selbstindu i 
bildet. Der ‚Konden £ 
kondensator, welcher 
und zur he d 
mit Paraffinöl gefüllten 1 

Derselbe besitzt 
und gleich weit vonein 
von halbkreisförmiger Ge: 
Pol angeschlossen sind, 
Achse drehbaren Satz eb 
von ersteren isoliert 
sind und sich bei Di 
die Zwischenräume d 
einschieben, Die Dre) 
Je nach der Ei: 

same Oberfläche 
Kapazität des Sch 


Wellenmesser 


Der Wellenmesser von 
einen geschlossenen Schwit 
einer Kapazität in Form € 
densators und einer 
dar, die so intermittierend 
sind, daß eine einzige Bei 
Selbstinduktion und die R 
erhöht. 

Der Kondensator. besteht 
Metallrohren. Als Dielektrikum } 
ein Material gewählt, das mit 
ändert und sehr gute Isolat 


9 D.R-P. Nr. 176403 
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_ Abb. 50 zeigt die Seitenansicht der Vorrichtung. 
In dem Ebonitrohr a liegt ein Messingrohr d, das aus 

'm Rohre an einer Seite etwas hervorragt und ander- 
‚seits mit einem zweiten, mit einer Wicklung aus 

kem Kupferdrahte versehenen Ebonitrohr o ver 
bunden ist. Das Rohr © ist von kleinerem Durchmesser 
als das Rohr a und in letzteres eingesetzt. Die Kupfer- 
wicklung wird zweckmäßig in offenen Windungen mit 





Abb, ‚50. 

Wu (la 
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o:3—0'5 cm Gangabstand voneinandergehalten. Das 
äußere Ende des Drahtes ist an einen Metallstift d 
angeschlossen, der in der Stirnfläche des Rohres e 
sitzt, während das andere Drahtende isoliert ist. Auf 
dem äußeren Ebonitrohre ist ein zweites Messingrohr « 
verschiebbar angeordnet. Dieses Rohr trägt eine Schiene f 
mit Kontaktbügel g und Ebonithandgriff % und ist 
mittels des Handgriffes A leicht auf dem Rohre a zw 
verschieben, wobei jedoch der Bügel g stets guten 
elektrischen Kontakt mit den Kupferwindungen auf 
dem Rohre c macht. 
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_ Nernst angegebene Prinzip zur Messung von Selbst- 

induktion der Thomsonschen Kreise mit einer variablen 

‚Selbstinduktion und einer variablen Kapazität sowie 
einer Glimmlichtoszillographenröhre. 

Abb. 52 zeigt eine Anordnung nach Eisenstein. 

Um die Wellenlänge eines geschlossenen Schwingungs- 

| Kreises CLF zu messen, wird eine variable, in 

Zentimetern geeichte Selbstinduktion Z, und ein 


| Abb. 52. 
Abb. 51, 
72 








variabler, gleichfalls in Zentimetern geeichter Kon- 
densator ©, zur Anwendung gebracht, während © eine 
Glimmlichtoszillographenröhre darstellt. Durch Ver- 
änderung des Kondensators ©, oder der Selbstinduk- 
tion Z, läßt sich der messende Schwingungskreis so 
einstellen, daß er sich mit dem zu messenden Kreise 
OLF in Resonanz befindet. Diese Resonanz wird in 
‚der Glimmlichtoszillographenröhre 0 dadurch kenntlich 
ge daß die bei Nichtübereinstimmung auftretenden 
Lichterscheinungen verschwinden, indem durch die 
Veränderung des Kondensators (, beziehungsweise 
‚der Selbstinduktion Z, die Spannungsdifferenz zwischen 
den Polen der Glimmlichtröhre O aufgehoben wird. 
Dann ist die Wellenlänge A des Thomsonschen Kreises 
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i\=ar IST, L 

drückt sind. 

bleibt und Kick aa 

letztere direkt in We 
Die Benützung 

von Selbst dL.kUnber 


Wellenmessers mit dem 
Wellenlänge bestimmt 
lose ist, wodurch die Gr 
der Kapazität des zu 
flußt werden, Auch die 


nungen der Sion der 
Selbstinduktion beziehungswe 

zu messenden Kreise ohne weit 
kann. 


Dämpfungsmesser S 


Der Gesellschaft für d 
Verfahren zur Messung der 
Schwingungskreise patentiert 
ein Schwingungskreis (Hilf 
zahl sowohl durch Veränderung 
der Selbstinduktion geändert 
bei einer bestimmten Einstell 
Größe durch Veränderung der 
zu untersuchenden Kreis di 
Maximalausschlages an einem 
dem Schwingungskreise beei 


) D. R-P, Nr. 176.840 












Dimplungsmewer Spuem »Telefanken«, 139 
immt wird; worauf dann dieser Schwingungskreis 
Verändern der zweiten variablen Größe zu dem 

untersuchenden Kreise um einen gewissen Betrag 
erstimmt wird, so daß die aus der hierdurch ein- 
inden Ausschlagveränderung des Energicanzeigers im 
Vergleich zudem Betrag der Verstimmungsich ergebende 
Ber! fungssumme beider Kreise an einer entsprechend 
ten Skala an der zur Verstimmung des Hilfs 


Abb. 53 


u) 
ES 
ID 


| ‚kreises bestimmten variablen Größe oder am Energie- 
anzeiger dirckt ablesbar ist. 
|| In der Abb, 53 ist beispielsweise eine Ausführungs- 
| form des Verfahrens dargestellt, wobei der Hilfskreis 
als Resonanzkreis und der untersuchte Kreis als Erreger- 
kreis benützt ist. U ist der untersuchte, 2/ der Hilfs- 
[ Im untersuchten Kreise 7 ist / der Induktor, 
die Funkenstrecke, X die Kapazität, Z die Selbst 
induktion und Q sind einige Windungen zur Koppelung 
mit dem Hiliskreise. Im Hilfskreise 4 ist C die variable 
P die variable Selbstinduktion und ? sind 
Es oder mehrere Windungen zur Koppelung mit dem 
zu untersuchenden Kreise, T' ist ein Thermoelement, 


I. 











derer Energieanzeiger, 
Thermometer, Bolome 


angewandt hatte.) Derselb 
Rechtecke (Abb. a vi 
150 cm), dessen eine Schm 
kondensator C, enthält Zu 
Längsseiten aa des Rech 
Löcher (tmm weit) geb 
gerade Drähte 


Thermoelement Z’aus 005 mm fein 
Kupfer- (odar EissogJiEEeE ng: 





meter von 150 Ohm innerem 
Länge a des Rechteckes und 
stetig verändern zu können, 
teilweise aus 4mm dicken, 
röhrchen KR, in die sich 3 
DD einschieben, die an ihrem 
Thermoelement 7’ verbunden 

stücke EEE (Abb. 54) wird d 













») P. Drude, 
Funbesutreche An der Pl Phyn, 
®)P, Drude, Ann. der PRye 
S. 131. 
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Es: An dem bei 7' befindlichen Ebonitstlcke Z be- 


det sich ein Index, der, über einem Maßstabe laufend, 
die Länge ® anzeigt. 

Dieser Sekandärkreis wird von dem Kondensator- 
kreis, dessen Dämpfung y gemessen werden soll, in- 
\ duktiv (mit schwacher magnetischer Koppelung) erregt 

und seine Eigenperiode durch Veränderung der Länge «@ 
| meßbar verändert. Die graphische Darstellung der Ab- 








hängigkeit der Stärke dieser Erregung von der Eigen- 

Er je des Sekundärkreises wird als Resonanzkurve 
jeichnet. Aus dieser Resonanzkurve erhält ‘man die 

| Summe der beiden logarithmischen Dekremente y-+% 

| des Primär- und des Sekundärkreises. 

Durch Eichung kann man die Ausschläge 'des 

| Galvanometers in Beziehung setzen zum Integraleffekt 


im Sekundärkreis (i, Stromstärke in ihm), ferner kann 
man durch Eichung oder Berechnung die Länge a des 
Rechteckes in Beziehung zur Selbstinduktion Z, oder 
zur Periode 7, des Sckundärkreises setzen. 














einer gewöhnlichen 
benachbarten Zw 

sonst üblich der 
Primärwindungen 
werden, die vollständig 


Sekundärspulen dieser 
so verschwindet im Teleph 
des Ohmschen Widerstandt 
der beiden Primärspulen je 
Meßbrücke von den Wechselsti 
durchflossen wird. Bedingung 
des Meßdrahtes a, 5 eingestellt 

Werden jedoch die Sek 
Transformatoren einerseits | 
Kondensator, anderseits über 


t) A, Prasch, Drahtlose Te 
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schlossen, so wird ein höherer Ton im Tele- 
'hmbar werden. Sind die Sekundärwicklungen 
den Transformatoren in elektrischer Beziehung 
kommen wen so verschwindet der Ton im 
lephone sofort, wenn x=c wird. 
Zur Messung sehr kleiner Kapazitäten ist es je- 
h vorteilhafter die sekundären Wicklungen nicht 
h zu machen, sondern verschiedene Übersetzungs- 
inisse anzuwenden. Ist z. B. die sekundäre 
tinduktion des rechten Transformators zehnmal 
8 als jene des linken Transformators, so ver- 
indet der Ton erst, wenn die Kapazität c=ı1ox 
Hierdurch erhöht sich die Genauigkeit der 
ig und lassen sich Kapazitäten bis 100 «m scharf 














tur über Dämpfung elektrischer Schwin- 
gungen, 


P. Drude, Über die indoktive Eirogung zweier elektrischer 
iwingungskreise mit Anwendung auf Perioden und Dämpfuny 
ungen, Tesla-Transformatoren und drahtlose Teiegraphi 
der 13, pag. 512, 1904. % 
P, Drude, Die Dämpfung von Kondensatorkreisen mit 
serätrecke, Ann. der Phi Pag: 709 1904, 
Adolf Heydweiler, Energie, Dauer, dämpfende Wirkung 
d Widerstand von Kondensatorfunken. Ann. der Phys 10, 


1906, 
3 BEINE DEGnprün einen Koadensnkeukreisen ziitelnete 
takreis, Ann, der Phys, 19, pag, 715, 1906, 
Georg Rempp, Die Dämpfung von Kondensatorkreisen 
Funkenstrecke, Ann. der Phys. 17. pag, 627. 1905 
K. Simons, Die Dämpfung elektrischer Schwingungen 
sine Fünkenstrecke. Ann, der Phys. 13, pag. 1044. 1904 
M. Wien, Bemerkungen zu der Abhandlung von P. Drude, 
fe die induktive Erregung zweier elektrischer Schwingungs- 
mit Anwendung auf Perioden und Dämpfunsmessungen, 
matoren und drahtlose Telegraphie. Ann. der Phyn 
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III. Betrieb und Unterhaltung. 


1. Abstimmung. 


Die wichtigste Frage in der drahtlosen Tele- 
hie, welche bisher auch noch nicht vollkommen 
wurde, ist die Abstimmung der Apparate 
inder. Es bezieht sich dies sowohl auf die Gebe- 
owie Empfangsapparate, 
Lodge hat im Jahre 1898 zur Durchführung der 
bgestimmten« Telegraphie die ersten Anhaltspunkte 
die Abstimmung gegeben. Er suchte dies dadurch 
erreichen, daß er den Gebe- sowie den Empfangs- 
ten gleiche Abmessungen gab, doch war es ihm 
t gelungen, nennenswerte Ergebnisse zu erzielen. 
rst Slaby und Braun gelang es, auf verschiedenen 
'egen zu entsprechenden Resultaten zu kommen, 
Das Prinzip der Abstimmung ist, daß die von 
Sendestation ausgehenden Schwingungen so be- 
'n sind, daß sie aufder Empfangsstation nur dann 
prechen, wenn der Empfangskreis dieselbe Perioden- 
ie der Geber hat. Da alle Systeme der draht- 
Telegraphie auf gleicher Grundlage aufgebaut 
, nämlich auf dem ursprünglich offenen Marco 
der oder dem geschlossenen Braunschen Schwi 
igskreise, so sind auch alle Empfangsanordnungen 
ziemlich die gleichen, indem die in dem Luftleiter 
'achnelan u. Hoinicke. Drahilone Teisgraphie, w 
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jeder te Sender bringt zwei Schwingungen 
ri Frequenz und Dämpfung 5 
nd auf eine dieser Schwingungen wird der Empfänger 
‚estimmt. Dr. Seibt!) hat ein Verfahren angegeben, 
welchem die Empfangsstation auf die beiden 
hwingungen des Senders abgestimmt wird. Ererreicht 
jes dadurch, daß er in die Erdleitung des Empfängers 
'inen Kondensator einschaltet und 
Selbstinduktion der Koppel- 
gsspule größer als die des 
‚nders bemißt, und zwar so groß, 


daß die Eigenschwingung des 
Luftleiters mit der des Emp- 
fängerkreises übereinstimmt. 

- in der Abb. 56 ist eine 
Schaltung für Doppelabstimmung 
dargestellt. Die Spule 8 ist stark 
ont und dient dazu, atmo- 

ü 


ge der Einschaltung des 
Kondensators über den Fritter 
zur Erde gehen könnten. 
Bei der Abgleichung des 
imären Empfängerkreises auf 
ie festgesetzten Wellenlängen 
tritt eine Unzuträglichkeit dadurch auf, daß die sekundäre 
Spule mit der primären fest verbunden ist und infolge- 
dessen den Schwingungsvorgang beeinflußt. An Stelle 
des nur im Empfangsleiter liegenden Erdkondensators 
kann man auch ein Gegengewicht benützen 





Duplextelegraphie. 
Ist die Abstimmung der Stationen soweit erfolgt, 
daß die Empfangsstation nur auf die Schwingungen 


% D. RP. Nr. 172.333: 
10 








MasconiSender für abgestimmte drahtlöse Dupiextelegraphie. 149 


'ellenlänge aufgegebenen Telegramme werden von 
lem Empfangskreis 7 durch Eintegulierung der Selbst- 


Abbı 58. 





induktion $ aufgenommen, während die Schwingungen 
von kürzerer Wellenlänge durch den Empfangskreis 7, 
aufgenommen werden. 


Marconi-Sender für abgestimmte drahtlose Duplex- 
telegraphie. 


Nachdem Marconi die Möglichkeit gefunden 
hatte, einen abgestimmten Empfänger herzustellen, der 
nur auf eine bestimmte Wellenlänge anspricht, konnte 
er schließlich gleichzeitig zwei verschiedene Telegramme 
zwischen zwei Stationen befördern, von denen jede nur 
mit einem Luftleiter ausgerüstet war. Für diesen Zweck 
dient die Schaltung Abb. 59. Es sind zwei gleichartige 
Systeme von Wellenerregern induktiv an einen gemein« 


samen Luft 

toren 7,7, 
einerseits an E 
bare Abstimmspulen 
dung. Die Anordnung. 


längen auszusenden, welche in 
gerichteten Empfängersch 
gemeinsamen Luftdraht au 
kann also mit diesen Schaltun 


werden auf Schiffen und Küste 
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‚Wichtige Ergebnisse aus Theorie und Praxis, 


Die Untersuchungen von H. Hertz aus 1886 bis 
88 und von Dr. J. Zenneck, welche er in seinem 
erke »Elektromagnetische Schwingungen und draht- 
Telegraphie«, 1905, niedergelegt hat, fanden in 
Praxis der drahtlosen Telegraphie vielfache Be- 
igung. Die Wellen, welche der Erreger (am Induktor] 
aussendet, bilden, abgesehen von der Richtung der 
'Erregerachse, in größerer Entfernung Kugelwellen, Es 
itstehen kreisende Bewegungen, deren Achse in der 
erbindungslinje der Funkenstrecke liegt, Die Energie- 
Strahlung ist in großem Abstande vom Erreger um- 
gekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung, 
während die Amplitude deselektrischen und magnetischen 
Feldes in großer Entfernung vom Erreger umgekehrt 
proportional der Entfernung ist, sie hängt lediglich von 
der Stromamplitude im Erreger ab, ist aber von der 
Senderlänge unabhängig. 
Bei dem einfachen Marconi-Sender liegt an der 
Funkenstrecke ein Spannungsknoten und ein Strom- 
bauch, während an dem freien Ende des Drahtes ein 
‚Stromknoten und ein Spannungsbauch liegt. Bei dieser 
Schwingungsform ist also die Länge des Luftdrahtes 
gleich einem Viertel der Wellenlänge der Schwingungen. 
Ist I die Länge des Senders in Zentimetern und n die 
"Wechselzahl, so beträgt dieselbe bei einem einfachen 
"Marconi-Sender n xXrolcm:2l. — 
Die Funkendämpfung macht nur einen geringen 
- Bruchteil der Gesamtdämpfung aus, so lange die Funken- 
länge relativ klein ist. Es ist nicht praktisch, große 
Funkenlängen anzuwenden. — Da die Wellen auf große 
Entfernungen sich nicht geradlinig fortpflanzen, sondern 
(der Krümmung des Erdkörpers folgen, so ist es zweck» 
os, Sender und Empfänger auf möglichst hochgelegenen 
inkten aufzustellen, Bei 3000%m Entfernung betrügt 
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die Höhe des Kug: 
der Erde etwa 200 
gelungen, auf eine 
senden, — 

Um die Strom: 
Amplitude der Welle 
weder die Funkenlänge 
amplitude erhöhen oder 
heit durch Vergrößerung, d« 
vermehren, Da beides gewi 
so erhöht man die Kap 


durch den Funken im W 
durch eine richtig bemesse 
kreise des Transformators oder‘ 
ten Transformator, den 
Energieverlust durch die Joulesc 
ist geringfügig, Verlust. nd 
Strahlung statt, — Die Praxis. 
was vorteilha‘ Die nachstel 
hierfür die wichtigsten Anhalı 


3. Zusammenarbeiten der 
Stationen. 


Für ungestörten Betrieb F 
graphen- und Fernsprechbetriebe, st 
der Einrichtungen und richtige 
zelnen Apparatteile notwendig, 
bleibt, daß alle Verbindungen 
leitend hergestellt und erhalten 
ders auch von den Erdverbindt 
leitern. Für die Erdverbindungeı 
sichten wie für die Blitzableiter. 3 
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maschinellen Stromerzeuger müssen ständig in 
x igem Zustande erhalten werden, um Störungen 
Möglichkeit zu vermeiden. Der Betrieb draht» 
‚er Telegraphenstationen erfordert viel Umsicht, Er- 
ungen und Energie, Die Stationen liegen oft ab- 
vom großen Verkchre oder sie befinden sich auf 
fen, so daß bei eintretenden Störungen fremde 
© bei etwa notwendig werdenden Reparaturen nicht 
sogleich und leicht zu beschaffen ist. Die Be- 
beamten müssen infolgedessen so ausgebild, 
daß sie sich möglichst allein helfen können. Die 


unerläßlich. 

Die nachstehenden Vorschriften über die Unter- 
ing von Apparaten und Stationen bieten nähere 
aben, worauf es hauptsächlich ankommt. 











4. Unterhaltung der Apparate. 


c Um die Anlagen für drahtlose Telegraphie stets 
betriebssicher zu halten, ist es unbedingt eriorderlich, 
"daß alle damit beauftragten Personen die Vorschriften 

au innehalten und die Apparate entsprechend be- 
andeln.!) 

2. Es muß darauf geachtet werden, daß von 
irgendeinem Teile der Hochspannungsleitung kein 
Funkenübergangindie Starkstromleitung des Gebersstatt- 
findet, da sonst die Isolierung dieser beschädigt wird, 
beziehungsweise eine Gefährdung des Schaltbrettes oder 
der Maschine stattfinden kann. 

Man pflegt sich dadurch zu schützen, daß man 

lel zu den gefährdeten Stellen Glühlampen schaltet, 

urch welche bei Überspannungen. ein Spannungs- 
ausgleich stattfindet. 

7) Nach den Vorschriften der Gesellschaft für drahtlose 


Telegraphie. 





1ö4 






8 Durch den 
jannungen sowie 
Kahn die Teolation 
schlechtern, daß ein P 
führungsstelle oder in 
zwischen Luftleiter un 
ie Spannungsamplitude 
verkleinert und 
schwächt. 
Anderseits kann 
Isolationsfehlern durch 
verändert werden 
2. Der Morse-T: . 
brauche werden die Plat kon 
genützt. Diese Abnützun 
Morse-Tastern mit Fun] 
müssen etwaige Spitzen 
Kontakten mit einer Schlic) 
Ersatz der Platinkontakte 
wenn das Platin bis an die 
gebrannt ist, 
3. Der Quecksilber- 
Beim Zusammenstellen eines 7 
ist darauf zu achten, daß die 
Quecksilber und Alkohol 
viel Quecksilber im 
schluß ein. 
Mindestens einmal im 
Wärme im Apparatraume noc) 
brecher auf den Höhestand d 
suchen. Der fehlende Alkohol 
wenn nötig, eine gründliche 
und des Topfes durch Spülen m 
Dabei gießt man zweckmäßig 
möglich von dem gebildeten Q 
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ol kann nach erfolgtem Filtrieren ‚ohne 
von neuem benützt werden. Den 
ischt man mit Wasser aus, 
flüssigem Metall zusammenballt. 
"Notwendigkeit einer Reinigung ist an 
d ee unregelmäßig arbeitet. 
liegen, daß die Düse verstopft ist, wie ach 
"RB Sch das Quecksilber in Schlamm ver- 


ist zunächst die Düse mit einem feinen Drahte 
einheit zu untersuchen. Erweist sich die Düse 
in, so ist das verschlammte Quecksilber der 
a Fehlers und eine Reinigung desselben er- 














d des Betriebes ist für ausreichende 
7 nr der Turbinenwelle zu sorgen, um ein Fest- 
en ın ihrem Lager zu verhindern. 

De, = Unterbrecher befindliche Motor bedarf 
u er Wartung und Ölung. Sollte eine 
e erforderiich werden, so füllt man die an den 
befindlichen Schmiergefäße mit dickem Zy- 


Intensitätsregulierung. 






Bei zu starker Intensität, d. h, bei zu geringer 
tlernung der miteinander verkehrenden Stationen, 
die Empfänger gefährdet. 
Man muß daher sowohl auf der Gebe- Emp- 
taton Schwächungen vornehmen. Beim Geber 
'h, daß man die Funkenstrecke verkleinert. 
Beim Empfänger gibt es drei Möglichkeiten der 
lätsschwächungen. 
1. Eine Regulierung durch den Fritter. Bei 
Itfrittern dadurch, daß man den Fritter mit der 
en Öffnung nach unten einsetzt. Bei regulierbaren 







re, des Luftdrahtes. 
den Empfänger. A 


Die Spannung des 
weniger wie r4 Volt, die S 
Morse-Schreiber nicht un 











die Regulierung durch Gewi 
Um sich zu überführen, ob das 
bindet man vermittels eines Dra] 
klemmen und schließt hierdurch 
Dann dreht man die t 
Relais so lange, bis der Kl 
anfängt, dann dreht man die 
bis das Arbeiten des Klopfers 
laisstellung wird ‚durch Zi 
schem Widerstande zwischen 
die Empfindlichkeit des Relais 
soll ‚bei einem vorgescl 

100.000 Ohm noch ansprechen, 
der Regulierschraube nicht zu ı 
man eine vorsichtige Verstellung‘ 
schraube des Relais um eine, 










oder links. Hiernach versucht man aufs neue eine 
ng durch die Regulierschraube. Ist das Relais 


och nicht regulierbar, so müssen die Polschuhe 
He und zwar erst der rechte und dann 
Ischuh. Sodann stellt man den rechten 
so dicht an die Relaiszunge, daß beinahe eine 
ig erfolgt. Dann setze man den linken Pol- 
zuerst wieder auf und nähere ihn auf zirka 
‚der Relaiszunge, hiernach’ setze man den rechten 
ih auf und nähere ihn solange der Relaiszunge, 
ne Anziehung erfolgt und die Relaiszunge an den 
tskontakt angedrückt wird und der Klopfer zu 
beginnt. Man schiebt dann den Polschuh um 
'ringes zurück, so daß der Klopferstrom unter- 
ist. Die feinere Einstellung erfolgt dann 

n durch die Regulierschraube, 









Der Klopfer. 


Die Einstellung des Klopfers erfolgt durch Ein- 
ng der Unterbrechungsschraube. Der Klöppel des 
darfden Fritter im Ruhestande nicht berühren. 
ügt ein leichter Schlag, um den Fritter exakt 
lösen, Es ist darauf zu achten, daß die Kontakte 
ler Unterbrechungsstelle stets blank sind und keine 
n auftreten. Treten Funken auf, so sind even- 
die Polarisationszellen, welche parallel zum Klopfer 
d Morse-Schreiber liegen, zu erneuern. 








Regulierung des Morse.Schreibers. 


Der Anker des Morse-Schreibers wird auf zirka 
im Hub eingestellt und durch Druck mit dem Finger 
‚den Anker festgestellt, daß das Schreibrädchen 
n Strich von passender Stärke macht, wobei der 
ck durch die untere Anschlagschraube auf- 





genommen wird, so 


in das Papier eindı 
ikreises 
Punkte gemacht und 
den Morse-Schreiber 
am Morse-Schreiber er 
die passende Einstellu 
Federspannung. 


Einstellung des 


Man erregt den 
gebrachte Lockklingel, 
stelle der Lockklingel e: 
alsdann die Erregung des 
unexakt arbeitet, obgleich d 
gegen den Fritter schlägt, so 
weder an irgendeiner Funk 
stellen des Relais oder Klop 














ist dann gut, wenn eine g 
Fritterpulvers wahrnehmbar | 
stets noch ein Ohmscher 
so ist die Anziehung des 


Anker muß während des S 
und darf nicht vibrieren. 
Morse-Ankers noch bemerkbaı 
des Morse-Schreibers nachg 


Einstellung der Hörapparat 
elektrolytischem Detektor” 


Der Apparat besteht au 
Telephone und einer Stromg 
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zu einem Stromkreise in Reihe geschaltet, Da 

Spannung der Stromquelle regulierbar sein muß, 

ii rallel zur Stromquelle ein regulierbarer Ohm- 

sel fer Widerstand, von welchem ein fester und ein ver- 

schiebbirer Abzweig zur Zelle beziehungsweise zum 
Telephone führt. 


Einstellung des Apparates, 


Nach Anschluß des Telephons und Einsetzen 
des Detektors vermehrt man die Spannung mittels 
des Gleitkontaktes so lange, bis sich in dem Tele- 
phone ein leichtes Rauschen bemerkbar macht. Geht 
man dann mit dem Schieber um einen kleinen Betrag 
zurück, so verschwindet das Rauschen wieder und 
der Detektor hat das Maximum seiner Empfindlich- 
keit erreicht, Man überzeugt sich jetzt von dem guten 
Ansprechen der Zelle vermittels eines Fritterprüfers, 
den man zu diesem Zwecke durch einen Draht mit 
dem Stöpselanschluß des Hebelausschalters verbindet. 

Die zweckmäßige Einschaltung des Detektors in 
den Hochfrequenz-Empfangs-Schwingungskreis zeigt 
die Abb. 60. Der Apparat wird auf den Luftleiter dure! 
einige Windungen Selbstinduktion der Spule S und 
durch den variablen Kondensator € so lange abgestimmt, 
bis sich im Telephon einMaximum der Lautstärke ergeben 
hat, Die Größe des Kondensators ©, welcher parallel 
zum Detektor liegt, sowie der Wert der Selbstinduktion 
richtet sich nach der jeweiligen Wellenlänge der Sta- 
tion sowie den elektrischen Eigenschaften des Empfangs- 
drahtes, und lassen sich dessen vorteilhafteste Be- 
messung in kürzester Zeit auffinden. Ist die Empfangs- 
intensität schr gering, so kann man nach erfolgter Ab- 
stimmung in der Regel noch dadurch eine Verbesse- 
rung der telephonischen Wiedergabe erzielen, daß man 














Den Verkehr der . 
nachstehende Verordnunge 


5. Internationale Veı 





In dieser Vorschrift bi 
eine Funkentelegraphenstati 
fahrt dienenden Schiffe. 

»Küstenstation« eine 
station auf dem Pestlande, 
einem dauernd verankerten 
kreis sich auf das Meer ersti 


U Dr. Eugen Nesper, Die dra 
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»Funkentelegramm« das mittels Funkentele- 
iphen übermittelte Seetelegramm. 
Auf den Verkehr mit Funkentelegraphie finden 
im internationalen Telegraphenvertrage nebst Aus- 
ngsübereinkunft (Londoner Revision, 1903) und 
m der Telegraphenordnung für das Deutsche Reich ent- 
ienen Bestimmungen über Seetelegramme Anwen- 
g, soweit diese Vorschrift keine Ausnahmen festsetzt. 
Die Auswechslung der Funkentelegramme mit dem 
Reichstelegraphennetze regelt sich nach den für die 
telegramme erlassenen Bestimmungen. 
Der Text der Funkentelegramme kann in jeder 
in der Londoner Ausführungsübereinkunft zum inter- 
nalen Telegraphenvertrage zugelassenen Sprachen 
faßt werden. In zweifelhaften Fällen liegt die Ent- 
lung bei der Reichstelegraphenanstalt, an welche 
Funkentelegrammezur Weiterbeförderung abgegeben 
erden. 






2. Bereich der Vorschrift. 













Die Vorschrift regelt den fünkentelegraphischen 
kehr zwischen den deutschen »öffentlichen Küsten- 
tionen« und allen mit ihnen in Verkehr tretenden 
inkenstationen. Die Stationen auf Feuerschiffen ver- 
ehren in der Regel nur mit einer bestimmten Küsten- 
ion und befördern: 
1. Telegramme (dienstliche und private), die von 
er Besatzung ausgehen oder an sie gerichtet sind. 
2. Telegramme, die ihnen etwa von Schiffen auf 
derem als funkentelegraphischem Wege zur Weiter- 
rderung zugehen, 
Mit Schiffen in See dürfen diese Stationen funken- 
jegraphisch nur in Fällen der Not verkehren, 
Küstenstationen welche nicht »öffentliche 
jenstationen« sind (d. h. alle, die nicht unter 5.0 
Zacharias u. He rapie u 





ieke. Drahtlom 
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enannt sind), haben: 

ür Schiflsstationen 

Vorschrift zu verfahren. 
Die Vorschrift gil 

graphischen Verkehr der 

renden Schiffe unter 


3. Dienstbereit: 


Jede öffentliche 
verwaltung ist zu jeder 
bereit, sofern dieselbe nich 
hörde aus Betriebsrücksichten 
Versuchszwecken gesperrt 

Die öffentlichen n 
länge von 365 m, die Reich 
tion bezogen, von 200 km, 
hohem Maste bezogen, von 
Witterung). 









Zur Anwendung kommen 
Zeichen, denen folgende Signale h 





— 
Schiffen auf hoher See wiederhe 
Namen, die dem Zeichen folgı 
werden, es ist zu beantworten d 
folgendem Namen, 





















Verfahren, 


b) Reihenfolge der Beförderung 


Funkentelegramme werden in nachstehender 
Reihenfolge befördert: Staatstelegramme, Diensttele- 
gramme, dringende Privattelegramme, nicht dringende 
Privattelegramme. 
Die Funkentelegramme der Schiffe in Sceenot 
aben den Vorrang vor jedem der genannten Funken- 
legramme und sind mit Unterbrechung jeder anderen 
a bestehenden Verbindung zu befördern. In diesem 
le hat das hilfesuchende Schiff das Notzeichen an- 
jeend zu geben, bis der Verkehr der anderen St: 
hört hat. Folgt dem Notzeichen kein Anrufzeichen 
ir eine bestimmte Station, so hat sich jede Station, 
welche dasselbe vernimmt, zu melden, 


e) Anruf. 


Den öffentlichen Küstenstationen liegt die Leitung 
les funkentelegraphischen Verkehres mit den Schiffs- 
jationen innerhalb ihrer Höchstreichweite ob, Ihren 
nördnungen ist von den Schiffsstationen und den 
üstenstationen mit beschränktem öffentlichem Verkehr 
gl. 55) unbedingt Folge zu leiste 
Die öffentliche Küstenstation bestimmt die Reihen- 
ige des Verkehres nach folgenden Gesichtspunkten. 
Vorzugsweise Behandlung erführt dasjenige Schiff, 
ches nach seiner Lage, Fahrtrichtung und Ge- 
‚windigkeit die Zone der gegenseitigen Verständigung 
;t verläßt. 
Eine Schiffsstation darf sich nur an die nächste 
fentliche Küstenstation wenden, ausgenommen in dem 
le, daß sich eine Verständigung mit dieser wegen 
fiebsschwierigkeiten nicht herstellen läßt. 
Eine Schifisstation darf nicht früher anrufen, als 
sie in die sichere Reichweite der Küstenstation 
us 
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gelangt ist, diese ist 
Reichweite der Küsten 
station. 

Jede Schiffsstation ve 
Verfügung stehenden Wel 
jenige, die der Wellenlänge 
nächsten liegt, en 

muß, b 
pparat ‚oder, 
sitzt, durch Einstellung ih 
höchste Empfindlichkeit 
anderer Verkehr im 
muß sie so lange mit dem Ai 
endet ist, 

Alle Stationen dürfen de: 
nur mit geringster Intensität de 

Auf das Ruhezeichen der 
station muß eine Schiffsstation st 
aufhören und darf erst, wieder | 
Geben aufgefordert wird. 

Das Ruhezeichen 
gegeben werden. 

Wird der Anruf der Schiff 
station nicht beantwortet, so darf 
dreimal in Pausen, die nicht ki 
sind, wiederholen. 

Wird auch der vierte Anruf 
darf die Schiffsstation erst im 
Stunde von neuem beginnen, 
zurufen. 

Ist auch dies ohne Erfolg, 
wie beschrieben, fortgesetzt 

Sucht eine Schiffsstation 
bindung mit einer anderen, so 
wiederholt mit ihrem Namen, 
folgen muß. 
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| Es ist gegebenenfalls durch »hier« mit folgendem 
\ Namen zu beantworten. 
d) Beförderung. 


Die Adresse der Telegramme nach Schiffen in 
See muß die genaue Bezeichnung des Empfängers, der 
Küstenstation, die die Telegramme vermitteln soll, den 
Namen des Schiffes oder seine amtliche Nummer und 
die Nationalität des Schiffes enthalten. 

Im Kopfe der von Schiffen in See herrührenden 
Telegramme erscheint als Aufgabeanstalt die ver- 
mittelnde Küstenstation, Dahinter wird der Name des 
Schiffes hinzugefügt. 

Die Übermittlung der für Schiffe bestimmten 
Funkentelegramme findet nur statt, wenn das Schiff die 
Küstenstation beim Passieren anruft und so lange es 
sich noch in ihrer Reichweite befindet. 

"Wenn das Schiff, für welches ein Funkentelegramm 
bestimmt ist, innerhalb der vom Auftraggeber bezeich- 
neren Frist oder beim Fehlen einer solchen Angabe 
am Morgen des 29. Tages sich nicht bei der Küsten- 
station gemeldet hat, gibt die Küstenstation dem Auf- 
traggeber Nachricht, Der Aufgeber hat die Befugnis, 
durch gebührenpflichtiges Diensttelegramm oder brieflich 
zu verlangen, daß die Küstenstation sein Telegramm 
während eines weiteren Zeitraumes von 30 Tagen zur 
Zustellung bereit halte us, In Ermangelung eines 
‚solchen Verlangens wird das Telegramm am 30. (Tag 
der Aufgabe nicht mitgerechnet) als unbestellt zurück- 


” “ie Funkentelegramme ist außer der gewöhn- 
lichen Telegrammgebühr ein Seezuschlag von So Pfennig 
zu entrichten. Diese Gebühren werden stets von dem 
u jer beziehungsweise Empfänger des Telegrammes 

| ‚am Land erhoben. 


Ka — 
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Soweit zurzeit d 
Fällen anders geregelt 


e) Aufnahme und Em; 


Unter Beobachtung der u 
Vorschriften beginnt ein 
schen Verkehr mit dem 
Anruf der Küstenstation, 
eigenem Rufzeichen oder, 
ist, mit dem Namen, 

Die Küstenstation antwo 
einander das Anfangszeichen, da: 
Station, »v«, ihr eigenes Rufzei 
als Aufforderung zum Geben 
(u nmm ) gibt, in | 
Minutenzahl der voraussichtliche 
diese ro Minuten übersteigt, auch 
zögerten Annahme hinzuzufügen, 

Hat die Küstenstation das 
so muß das Schiff weiteren 

Darauf beginnt das Schiff s 
Kopf des Telegrammes hat die 
des Telegrammes (s, 5, a, d, das 
gebührenfreies Staatstelegramm, 
dringendes Privattelegramm) zu enil 
der Name der Bestimmungsanstalt 
Telegramm gerichtet ist), »v« oder 
‚Schiffes, die Aufgabenummer, falle 
nach dem Auslande gerichtet ist, 
die Aufgabezeit des Telegramm 
Zahlen (Tag des Monats, Stun 
Nach diesem Kopfe weı 
besonderen Vermerke, die Aufschrift 
Unterschrift des Telegrammes üb 





A 


orufzeichen ‚ler sieutschen Küstenstationen 


5. Anrufzeichen der deutschen Küstenstationen 


der deutschen Handelsschiffe. 


a) Die öffentlichen Küstenstationen. 


ı. Rixhöft . ‚krx 
2. Arcona . ‚kar 
3. Marienleuchte. .kmr 
4. Bülk $ kbk 
5. Helgoland . khg 
6. Cuxhaven . . 2 .kex 
7. Borkum Leuchtschiff . .kbm 
8. Borkumriff Feuerschiff . .fbr 
9. Norddeich . :knd 
5) Küstenstationen mit beschränktem öffent 
lichem Verkehr. 
ı. Bremerhafen Lloydhalle . .kbh 
2. Weser Feuerschiff . fwf 
3. Elbe ı Feuerschiff . ER u; 
e) Handelsdampfer. 
ı. Kaiser Wilhelm der Große (Ndd. Lloyd) .d k w 
2. Kronprinz Wilhelm (Ndd. Lloyd) . .dkp 
3. Kaiser Wilhelm II. (Ndd. Lloyd) .dkm 
4. Deutschland (H. A. P.A.G.) . "ddl 
5. Moltke (H. A.P.A.G) . . ddm 
6. Blücher (H. A. P.A.G). . . .ddb 
7. König Albert (H. A. P.A.G.). .dka 
8. Meteor (H.A.P.A G) . .dmr 
9. Cap Ortegal (H. S. A. L.) .dco 
10. Cap Blanco (H. S.A.L) . .dcb 
ıı. Prinz Adalbert (Kiel-Korsör-; Linie) | n -dpa 
ı2. Prinz Sigismund (Kiel-Korsör-Linie) . .dps 
13. Prinz Waldemar (Kiel-Korsör-Linie) . :dpw 
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Schiffe, für 
Verkehr m; ti 
haben sich mit Ihrem 
bei der Beförderung an 
braucht wird. 

Anrufzeichen für 
werden von der Behörde 
laubnis zur Errichtung von. 
erteilt, 

Andere Länder haben 
zeitig regulativ die Eı 
drahtlosen Telegraphie übe, 
das im wesentlichen 


der Präsident ein Dekret, 
Funkentelegraphie regelt. Im e 
wird das Verwendungsgebiet d 
gekennzeichnet, ferner von Fa} 
Lande, von Inseln mit dem K 
der Ersatz von Landkabellei 
Defekt außer Betrieb gesetzt 
Hälfte des Dekretes wird die 
verlangt, welche Prüfung und 
tuelle Neuanlagen vornimmt. Die 
zur Überwachung aller dieser Ve 
und Telegraphenverwaltung, da &i 
nationalen Verbindungen 
kann. Die Ausführung dieses Dekı 
kraft besitzt, ist dem Handel: 
wurde im »Journal officiele und 
veröffentlicht, p 
Ein Zusatz zu diesem D 
27. Februar 1904. Er besagt im wi 
Vereinigung zwischen Marineve 
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phenverwaltung bezüglich der Anlagepunkte 
ie Übernahme sämtlicher Küstenstationen durch 
ineverwaltung im Falle der Mobilmachung statt- 

n soll Die wesentlichen Punkte dieses Erlasses 
ten, wie folgt: 

Die Wahl des Platzes für die an den Küsten zu 
‚htenden Stationen für drahtlose Telegraphie erfolgt 
jedem Falle im Einverständnis zwischen der Post- 

d Telegraphenverwaltung und der Marineverwaltung. 
Im Falle der Mobilmachung werden alle an der 
te errichteten Stationen für drahtlose Telegraphie, 
der Post- und Telegraphenverwaltung gehören, 
nso die Küstenstationen, die Privatpersonen kon- 
;sioniert sind, bezüglich des Betriebes der Marine- 
altung unterstellt. 

Schließlich ist noch die Höhe des Wortpreises 
75 Centimes provisorisch für den Verkehr mit den 
jonen Quessant und Porquelles festgesetzt. Privat- 

ime können mit den vom Minister bezeichneten 

tionen gewechselt werden. Bemerkenswert ist die 

immung, daß diejenigen Telegramme, welche von 

iffen in Not abgesandt werden, vor jedem Telegramm 
inbedingten Vorzug haben. 

Ähnlich wie in Frankreich sind die Bestimmungen 
England und in den englischen Kolonien festgelegt. 
r verdienen die gesetzlichen Maßnahmen ein um 
höheres Interesse, weil bekanntlich England ganz 
onders Lust gezeigt hat, aus der dr 
phie ein Monopol zu schaffen, Im vereinigten Ri 

muß zur Errichtung einer Station für drahtlose 
legraphie eine besondere behördliche Konzession 

tingeholt werden, für deren Entscheidung der Post- 
meister zuständig ist. Außerdem ist noch die Erlaubnis 
obersten Militär- und Marinebehörde und des 
‚indelsamtes nachzusuchen, aber nicht nur der regel- 
'hte, gewerbsmäßige Depeschenverkehr unterliegt den 





— 













n der deutschen Küstenstationen, 





cherheit eines derartigen Übereinkommens, 
ntlich in Fällen gespannterauswärtiger Beziehungen, 
‚betont. Schließlich werden Lizenzen erteilt 
ch der Art des Betriebes: »Geschäftliche Anlagen, 
in zu experimentellen Zwecken, Privatanlagen.« 
‚jede Landstation sind 20 Mark, für jede Schifis- 
5 Mark Steuer zu entrichten. 
Früher als im britischen Königreiche hat in den 
iien die gesetzliche Regelung der drahtlosen Tele- 
stattgefunden. Eine Tatsache, die wegen des 
n Einflusses Englands auf den Weltverkehr von 
zu unterschätzender Bedeutung ist. Daher sind 
hstehend die Bestimmungen einiger wichtiger 
onien wiedergegeben (»Blectriciane vom 23. Ok- 






er 1903]: 

Bahama-Inseln: Mitteilungen von Botschaften 
Hilfe der drahtlosen Telegraphie ohne vorherige 
ibnis des Kolonialsekretärs sind unzulässig. Ebenso 

die Herstellung, Einrichtung und Inbetriebhaltung 
on Apparaten und Installationen der drahtlosen Tele. 

ohne staatliche Erlaubnis nicht gestattet. 
Kap der guten Hoffnung: Gesetz vom 
jovember 1902 mit dem Titel: »The Electric Tele- 
ph Amendment 1902«. Dasselbe sagt aus, daß alle 
drahtlose Telegraphie betreffenden Vorrichtungen etc, 
'e das alte Telegraphengesetz von 1861 fallen. Kon- 
nen werden höchstens auf die Dauer von sieben 
erteilt, 
Die Regierung allein hat die Befugnis und Kon. 
für Stationen der drahtlosen Telegraphie in 
nbia (Dekret vom 19. Februar 1903), Goldküste (Ver- 
ing vom 22. September 1903), Hongkong (Dekret 
1903), Jamaika (Gesetz vom 12. März 1903), Lagos 
dnung vom 28. August 1903), Malta (Ver- 
vom 30, Juni 1903), Seychellen (Dekret vom 













= I mi Umerkaltung. 


Ale Dorn bite zicht genannten Länder haben 
erweder gemulche Bestimmungen für drahtlose Tel- 
isn oder die betreffenden Dekreie 
en Inbalte so weit mit dem oben Ange 
Ühreee über 8 mom einer Wiedergabe in von 
Gereuden Falle aögeschen werden kann. 









5 
IV, Besondere Einrichtungen. 


1. Störung von Nachbarbetrieben. 


Um benachbarten Stationen den Empfang ihrer 
mme zu erschweren, sucht man zunächst die 
länge, mit welcher die andere Station arbeitet, zu 

teln, und zwar mit Hilfe eines Hörempfängers. 

stimmt dann den eigenen Luftdraht durch Ein- 
1 von Selbstinduktion oder Einschaltung einer 
pazitit auf die ungefähre gleiche Wellenlänge ein 
sendet dann vermittels der einfachen Marconi- 
tung möglichst kräftige und langandauernde 
ichen aus, Die Zeichen werden auf der Empfangs- 

m die von der anderen Station ausgesandten 

äingungen übertönen bezichungsweise vernichten. 


2. Abfangen von Telegrammen. 


„Für das Abfangen von Telegrammen benachbarter 
fationen gibt es verschiedene Mittel, Das einfachste 
fittel ist, die Aufnahme der Zeichen im Hörempfänger 

d zu ermöglichen, daß man entweder den Luft- 
durch Einschaltung einer Kapazität verkürzt 
durch eine Selbstinduktion verlängert beziehungs- 

i durch Veränderung beider den Luftdraht auf 
‚elbe Wellenlänge abstimmt, Man kann auch in der 
eise vorgehen, daß man einen Wellenmesser durch 
en Luftdraht induktiv erregt und damit die Wellen- 
gleichzeitig in Metern bestimmt. An Stelle des 
jmeters beziehungsweise Luftthermometers wird 

n Hörempfänger mit dem Wellenmesser verbunden. 











Gerishteie Telegraphie. 





' einen Metallkasten eingeschlossen sind. In den 
Ikasten des Sendcapparates sind die zum Geben 
jerlichen Apparate, wie Induktor, Unterbrecher, 
und Oszillator, eingebaut, Der Oszillator ist außer- 
von einem nach vorn offenen. sonst aber ge- 
nen Gehäuse umgeben. An das Gehäuse an- 
schließend ist, von der vorderen Öffnung ausgehend, 
Metallrohr angebracht, in dessen Öfinung eine 
aus Harz, Glas oder Paraffin eingesetzt ist. 
"Diese Linsen wirken auf elektrische Wellen in gleicher 
'eise wie Glaslinsen auf Lichtstrahlen, Blochmann 
mit Linsen von 80 cın Durchmesser, bei Anwendung 
von Wellen von 200m Länge, Entfernungen bis zu 
75 km überbrückt. 

Die Empfangseinrichtung gleicht in der äußeren 
Form dem Sendcapparate und ıst oberhalb desselben 
angeordnet. Durch zwei Verbindungsstangen sind beide 
Apparate so miteinander verbunden, daß beide die 
NE Bewegungen machen. An Stelle des Oszillators 

indet sich im Brennpunkte der Linse ein Fritter 
‚oder ein sonst geeigneter Wellenempfänger. Die weitere 
Einrichtung besteht aus dem Klopfer zur Entfrittung 
des Fritters, Relais, der Lokalbatterie für den Morse- 
Schreiber und dem Morse-Schreiber. 

Die ganze Anordnung ist auf einem Zapfen 
drehbar befestigt, so daß sie horizontal in jeder Rich- 
tung eingestellt werden kann, Die ganze Einrichtung 
hat Ähnlichkeit mit einem Scheinwerfer, nur daß an 
"Stelle des Auges der Empfangsapparat tritt. 



















F. Braun. 
Professor Braun!) verwendete an Stelle eines 
metallischen Parabolspiegels ein metallisches Gitter in 
7) D, R-P. Nr. 146.302. D. R.-P, Nr. 146.303. Braun, Mit 


einen aus einzelnen Leitern zusammengssetzten Hohlspiegel 
werbandener Geber und Empfänger. 
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Zur Durchführung dieses Verfahrens werden 
lig zueinander gerichtete und in ihrer Phase 
einander verschobene elektrische Schwingungen 
icher Wechselzahl und gleicher Länge erzeugt, die 
'h zu den erwähnten kreisförmig oder elliptisch 
jarisierten Schwingungen zusammensetzen. 
In der Abb. 61 ist schematisch ein solcher Sender 
dargestellt, bei welchem unter Einschaltung passender 
Mittel zur Phasenverschiebung der elektrischen Schwin- 
gungen in dem Sekundärstromkreise des Induktors 
eeielaweise drei Kugeln an den Spitzen eines Drei- 
 ecks angeordnet sind. 
In Abb, 64. ist eine Empfangsvorrichtung dar- 
gestellt, welche mit dem veranschaulichten Sender zu- 
_ sammen arbeiten kann. 
Bei dem in Abb. 6r dargestellten Sender wird 
der Induktor J wie bei allen anderen bekannten Ein- 
zichtungen durch Gleich- oder Wechselstrom gespeist. 
An die Sekundärklemmen des Induktors / sind in 
- üblicher Weise die Funkenkugeln AZ angeschlossen, 
Außerdem ist aber, wie aus der Abb. 6r ersichtlich, 
von einem Punkte U des Sekundärstromkreises eine 
mit einer passenden Kapazität Ü ausgerüstete Leitung 
abgezweigt, welche an ihrem äußeren Ende mit einer 
Hilfsfunkenkugel B versehen ist. Schließlich enthält 
der zwischen dem Verzweigungspunkte U und der 
Kugel A liegende Leitungsabschnitt eine passende 
Selbstinduktion 8, die entweder aus einer Spule  be- 
steht oder durch die Länge der Leitung UA be- 
Stimmt wird. 
l Die Wirkungsweise der Schaltung nach Abb. 61 
ist folgende: Bei jedem Stromstoße des Induktors Anden 
mehrere hin- und hergehende Entladungen statt und 
in dem sekundären Stromkreise verteilt sich ein 
oszillierender Strom. Der Strom gelangt zu dem Ver- 
zweigungspunkt Ü/ und, da in der zur Kugel A führenden 
Zacharias a, Heinicke. Drahtiore Telegraphie 1 














179 


mit dem Hauptstrome befindet. Demgemäß zeigen 
ie beiden Spannungsunterschiede zwischen den 
ten UP und den Punkten FE einen Phasen- 


‚chied von F oder von. einem größeren Winkel, 


und zwar herrscht Phasenvoreilung in dem den Kon- 
"densator (€ enthaltenden Leitungsteile UV. Folglich 







| Abb. 61. Atıb. 62. 








sind die Spannungsdifferenzen zwischen den Kugeln A 
und B und den Kugeln Z und ( gegeneinander in 
der Phase verschoben. 

Bei der eben erläuterten Schaltung, bei welcher 
nicht nur eine Kapazität und eine Selbstinduktion im 
Nebenschlusse, sondern auch eine andere Selbstinduk- 
tion in Reihe zur Kapazität geschaltet ist, wird also 
auch eine Phasenverschiebung der Spannungsunter- 
schiede der Schwingungen hervorgerufen. 

Die Selbstinduktion L, ermöglicht, die Periode 
‚der Schwingungen und folglich die der rotierenden 
Strahlung veränderlich zu gestalten, daher ist ‚diese 


u 









Abb. 64 wird als Beispiel ein Empfänger ge- 
mit den vorstehend gezeigten Sendern zu- 
arbeiten kann. 








Bei dieser Einrichtung werden zur Aufnahme 
r kreisförmig oder elliptisch polarisierten Strahlungen 
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Eine weitere Verbesserung des Systems ist durch 
- Anordnung der Luftleiter erreicht worden.') 

Die Luftleiter Z und Z, (Abb. 65) auf der Sende- 
sind mit den vorstehend beschriebenen Funken. 
4 und E verbunden, während die mittlere 
nkugel an Erde gelegt ist, Vorteilhaft ist es, 
beide Luftdrähte die gleiche Länge haben. Die 

ite sind symmetrisch in bezug auf die Senk- 
', beispielsweise in einem Winkel zu 90° zuei.- 


( Abb. 65. Abb, bb. 


E 





ander angeordnet. Da die Funkenkugeln an den Spitzen 
eines rechtwinkeligen Dreieckes liegen, findet die Zu- 
sammensetzung der elektrischen Schwingungen von 
gleicher Wechselzahl und Länge und einem Phasen- 
unterschied von einer Viertelperiode bereits auf den 
Funkenkugeln statt. Somit dienen die Lufileiter hier 
lediglich dazu, die Polarisationswirkung und die 
Strahlung zu verstärken, wodurch die Übertragung der 
Energie auf viel größere Entfernungen ermöglicht wird, 
als wenn die Übertragung nur unter Verwendung der 
Funkenkugeln erfolgt. 

Auf der Empfangsstation sind ebenfalls zwei 
Luftleiter angeordnet, und zwar in einer möglichst 

) Artom, D, R-P. Nr. 161.172. 


u 





anderer Sender') zur Erzeugung kreisförmig 
h polarisierter Sehaipeungsd Fer in Abb. 69 


Abb. 68, 


9 W 


it. Abb. 68 zeigt eine schematische Ansicht 
jittel, welche bei diesem Sender benützt werden, 


Abb, 69. 


die gegenseitige Phasenverschiebung zweier Ströme 
#) Artom, D. R-P. Nr. 168.077. 
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den verschiedı 

hat annähernd | 
punkt aber nicht wi 
zusammenfällt, son 


wonnen ist, sei hier 


De 


—— Kreis mit Radius, 





Die drei Sender, welche 
Schwingungen, jedoch die g 
weisen, erzeugen in einem weit 
Punkte jeder für sich ein elekt 
feld. Die drei einzelnen Felder la; 
und setzen sich zu einem 
sammen, welches dieselben 

Die Amplitude dieses ti 
ab: von den Dimensionen des 
Wellenlänge, den Amplituden 
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‚en der Einzelströme untereinander 

auf eine bestimmte Gerade zu beziehenden 

"in welcher der betrachtete Punkt liegt. Sie 

ch, wenn für die übrigen Größen bestimmte 

‚e angenommen werden, als Funktion des Richtungs- 

Rn ee und so für jede beliebige Richtung 
nen. 


Marconi. ?) 


 Marconi benützt für gerichtete Telegraphie, nach 

im 1906 in der Royal Society in London gehaltenen 

die alte Marconi-Schaltung, d. h. die Funken- 

2 ist mit dem einen Pole geerdet, während an 
n anderen Pol der Funkenstrecke der Luftdraht an- v 
schlossen ist. Legt man nun den Luftdraht horizontal 
‚einiger Entfernung von der Erde isoliert auf Stützen, 
pflanzen sich die elektrischen Schwingungen im 
mtlichen in der zum Sendedrahte senkrechten 
tung fort. Für weite Entfernungen soll die einfache 
irconi-Schaltung der geschlossenen Schaltung über- 
sein. Vorteilhaft soll es sein, den horizontalen 
‚ftdraht im Verhältnis zu ihrer Entfernung von der 
de recht lang zu machen, auch soll die Wellenlänge 

mindestens 150 m betragen. 

Marconi veranschaulicht in Form von Polardia- 
immen die Abhängigkeit der Empfangsintensität von 
'Stellung des horizontalen Luftdrahtes, Als Empfangs- 
nsität gilt der Effcktivwert der im Empfangsdrahte 
izierten Ströme. Diagramme konnten nur für den 

‚fang auf kurze Entfernungen gezeichnet werden, 
die ein Thermogalvanometer noch anspricht. In 
Abb, 7x ist eines dieser Polardiagramme dargestellt. 
%) Abraham, Phys. Zeitschr. II, S. 331, ıgor. 


®) Abhandlung von Prof. Flemming, Electrician vom 
1906. 
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Die von den Verlassern im Jahre 1904 und 1905 
Kenntnis der Marconischen Arbeiten angestellten 
che Haben die gleichen Resultate ergeben. 


'Telegraphie und Telephonie mittels unge- 
Nämptter Me 


Der englische Physiker Duddell fand im Jahre 
, daß, wenn man parallel zu einem elektrischen 
Shtbogen, der durch Gleichstrom gespeist wird, einen 
je 'omkreis mit passender Kapazität und Selbst- 
ıduktion anbringt, der Lichtbogen unter gewissen 
fedingungen ertönen wird, und daß dann gleichzeitig 
n Wechselstromkreise ein Wechselstrom auftritt, der 
ieselbe Wechselzahl wie der des Lichtbogens hat. 
Yin Teil des Gleichstromes wird also in Wechselstrom 
alt konstanter Amplitude verwandelt, wobei die im 
Vechselstromkreise verbrauchte Energie vom Gleich- 
trome ersetzt wird. Nach Duddells Darstellungen 
alissen folgende Bedingungen erfüllt werden, damit 
er Lichtbogen »musikalisch« wird.') 
Wenn 3 V eine kleine Änderung im Spannungs- 
bfalle des Bogens in der Zeit dt ist und 5] die 
ntsprechende Änderung des Stromes im Lichtbogen, 


6 muß ?V negativ und numerisch größer als der 


Widerstand im Wechselstromkreise sein. Diese Be- 
ingungen konnten erfüllt werden, wenn der Licht- 
‚ogen zwischen Homogenkohlen gebildet wurde. 

Die von Duddell erreichten Wechselzahlen be- 
mugen 30.000—40.000 Schwingungen pro Sekunde. 
für die drahtlose Telegraphie sind diese Wechsel. 
ahlen und die Intensität des Wechselstromes aber 
u gering. 


ET. Z. Heft 45, 1006. 
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ı ‚hl gestatten als atmosphärische Luft. 
ie scheint also ein schädlicher Faktor 


‘Wird der Lichtbogen in ein starkes Magnetfeld 
(Abb. 72), so wird der Spannungsabfall durch 
Mellesmainen sehr groß sein im Ver 
zur Länge des Bogens, z.B. 440 Volt auf eine 
Inge von 3mm, und man kann unter en 
tänden dieSelbstinduktion im Schwingungkreise auf 
r Kapazität bedeutend erhöhen, was wiederum 
ewirkt, daß der Spannungsunter- 
‚schied zwischen den Belegungen am Abb. 72. 
‚densator sehr groß werden kann. 

Es hat sich gezeigt, daß d ad if 

Anwendung eines Magnetfeldes im 
allgemeinen dem Schwingungskreise eine größere Nutz- 
wirkung gibt. Die Anwendung eines transversalen 
Magnetfeldes hat zugleich den Vorteil, daß die Stellung 
‚des Bogens ii im Verhältnis zu den Elektroden geometrisch 
festgelegt ist. Das Magnetfeld wird mit Hilfe von Elektro- 
'magneten hergestellt, deren Wickelungen gleichzeitig 
als Drosselspulen wirken können. 
Bei Anwendung von Kupfer als Anode und Kohle 
ihode trat ebenfalls eine Vermehrung des Wir- 

ades ein. 

jamit die Bogenlänge längere Zeit konstant er- 
halten wird, kann man die Kohle sich um ihre Achse 
drehen lassen. Das Magnetfeld hält den Bogen nach 
‚oben gerichtet, so daß er zwischen den obersten 
‚Rändern der Elektroden steht. In der Regel kann 
man gewöhnliche Zylinder aus Kohle benützen (Abb. 73), 
nur muß die Kante scharf abgedreht sein, Die Ge- 
schwindigkeit am Umfange kann schr gering ‚sein, 
2, B. 0° mm in der Sekunde, Der Durchmesser der 
Kohle soll einigermaßen groß genommen werden und 
soll, wenn sie eine ganze Umdrehung @ESOneht hat, 

Zucharlan u. Heinicke. Drahtlose Telegraphir. 






















ie mittels ungedämpfter Schwingungen, 1U6 


er der Mitwirkung des dänischen Ingenieurs 
dersen hat Poulsen diese neue Erzeugungsart 
drahtlose Telegraphie nutzbar gemacht. Die 
ung der Apparate soll im nachfolgenden kurz 

en werden: 

Am Sender ist hauptsächlich zweierlei von Inter- 
;e, nämlich die Koppelungsverhältnisse und die Signal- 
hung. 






Hinsichtlich der Art der Koppelung gilt, daß hier- 
i dieselben Arten angewendet werden können wie 
bei der Funkentelegraphie. Man kann den Luftleiter 
nd das Gegengewicht als denselben Schwingungskreis 
nen lassen, indem der tbogen so angebracht 
daß die Schwingungen unmittelbar im Luftleiter 
werden, oder man kann durch eine feste oder 
oppelung dem Luftleiter Energie aus dem pri« 
en Kreise, dem Generatorkreise, zuführen. 
Wenn die Koppelung weder ganz fest noch ganz 
ist, wird die Schwingungszahl des Systemes nicht 
wsreichend bestimmt, indem der Bogen die eine oder 
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‚die andere der. 
zahlen wählen kan 
sächlich eine 

K lung. His T 
Te. und dem 
beim Funkensysteme 
will, ist man gez, 
wenden, bei dem neuen 
stimmung bei fester so 
scharf. Abb, 75 zeigt ein: 
Koppelung. 

Hinsichtlich der Arten 
bemerken, daß diese auf 
werden können, 

Ein gutes Verfahren 
Telegraphenschlüssel d cn Li 
gewicht in und außer Verl 
Teile des Systemes setzt, in 
gungen unausgesetzt verlaufen 
Überwachung ‚der Be 
ist es zweckmäßig, daß 


pensation einen Schwingungskr 
strahlung einschaltet, dessen 
Dämpfung denjenigen des 
anderes Verfahren zum Te 
periodisch einen im ‚Ge 
kreisc angebrachten Widerstan 
ist, die Amplitude niederzuhalten, kı 
Dieses Verfahren ‚ist äußerst 
und gestattet schnelles Ti 
Funkenbildung zwischen den 
Se klein ist. 

Abb. 76 zeigt einen Bmp 
Wellen. Hier gilt es vor.allen 
prinzip im vollsten Maße au 
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i 

rderlich, daß in das ae ein Schwin- 

mit so geringer Dämpfung als möglich ein- 

jaltet und so lose als möglich mit dem Luftleiter 
It wird. 

Da die Schwingungen, die das Empfangssystem 

gen sollen, kontinuierlich sind, kann man den 


1 Abbu 75: Abb, 76: 
[3 —e 


Henanzeiger so einrichten, daß er nur intermittierend 
lem Schwingungskreis eingeschaltet wird. Dadurch 
d die Dämpfung vermieden, welche sie durch das 
ernde Verbleiben des Wellenanzeigers im Schwin- 
‚gskreise für diesen bedeuten würde, 

Auf diese Weise wird der Schwingungskreis un- 
tört und ohne Dimpfung gut in Schwingungen 
aten, worauf danm plötzlich der Wellenanzeiger ein- 


ıu8 


geschaltet wird und 

Zeit angesammelte Ei 
danach wird dem 

gungen zu kommen, der 
ein usw. Dieses Wechseln 
vor sich gehen, so daß, 
einer elektrolytischen 

oder einer bolometrischen 
einem Fernhörer, besteht, 
Ton ergeben kann. Das 
mittierenden Kontakt 
kann aus einem kleinen | 
benen Unterbrecher oder einem: 
bestehen, gegen dessen Zähı 

Die Abb. 76 zeigt eine 
führungsform. Die Empfa 
einem Schwingungskreise, J 
Selbstinduktion intermittierend 
Fernhörer parallel geschalteten 
hältnismäßig großer Kapazität, z 
geschlossen wird. 

Die zweckmäßigsten Til 
jenigen, bei denen der Welle 
mit dem Schwingungskreise in B 
nieht nur die Abstimmung feinen; 1 
zeitig in Verbindung mit der losen 
der Praxis 002 ‚oder ‚noch geı 


ee herrühren, vo 
ferngehalten werden können. 
Die Abstimmschärfe, mit 


Stationen 4 und B mit einer V 
und die Stationen Ü und Dü 
einer Wellenlänge von 600m 





n werden sollen. 


1 der drahtlosen Tele; ie im 
isenbahnbetriebe. En 


Nachrichten auswechseln zu können, ohne daß 
gen wäre, diesem Bedürfnisse in befriedigender 
nachzukommen. Bislange war man darauf an- 
eD, in Aamaen Abständen auf der Strecke in 
n Wärterhäusern Morse-Apparate oder Telephone 
‚nannte Streckentelegraphen aufzustellen. Diese 
tung gestattete jedoch nicht, mit dem fahrenden 
in ständiger Verbindung zu bleiben, sondern man ge- 
rauchte sie nur bei Störungen oder Unfällen, weil 
‚Entfernung zwischen den Streckentelegraphen ziem- 
8 war. Im Jahre 1903 versuchte jedoch die 
ellschaft Braun-Siemens für drahtlose Telegrap! 
der Militäreisenbahn bei Berlin auch die Wellen. 
egraphie für den gedachten Zweck nutzbar zu machen. 
se Versuche wurden mit Erfolg von der Gesellschaft 
funken« unter Leitung des Oberst v. Boehn einige 
hindurch fortgesetzt und machten die Einführung‘ 
‘ Wellentelegraphie für den Eisenbahnsicherungs- 
möglich (siehe E.-T. Z., Heft 39 1906: »Die 
rahtlose Telegraphie im Eisenbahnsicherungsdienst« 
Dr. Eugen Nesper). Der Luftleiter zum Absenden 
Nachrichten an den fahrenden Zug ist auf gewissen 
2 ar der gewöhnlichen Tele- 
y ingen angebracht, während der Empfangs- 
Iraht rings um einen Wagen im Rechtecke befestigt 
Zur Erdung dienen die beiden Fahrschienen mit 
‚Rädern. Der Empfangsapparat ist im Wageninnern 
nem Schutzkasten untergebracht, welcher zum 











V. Drahtlose Telephonie. 


1. Allgemeines. 


Es ist bekannt, daß die festen Körper den Schall 
viel besser und weiter fortpflanzen als die Luft. Das 
Tieken einer Taschenuhr, die man an das eine Ende 
eines Baumstammes hält, hört man am anderen Ende 
des Stammes noch, selbst wenn er rom und lünger 
ist. Das Knirschen einer Feile an einem Eisendrahte 
kann man auf mehrere Kilometer noch vernehmen. 
Aber auch durch die Luft pflanzt sich unter Umständen 
der Schall sehr weit fort. Pulverexplosionen und 
Kanonendonner sind mehrere hundert Kilometer weit 
zu vernehmen. Den Donner des Blitzes hört man jedoch 
höchstens etwa 25 km. Es ist also Tatsache, daß die 
festen Körper den Schall viel besser fortleiten als die 
Luft. Luftschwingungen, d tdem'Ohr noch wahr- 
nehmen können, also Töne, machen zwischen 16.000 
und 27.000 Schwingungen in der Sekunde, Schwin- 
gungen des Äthers von 400—8oo Billionen in der 
Sekunde nimmt unser Auge wahr, wir bezeichnen sie 
als Licht. Sie pflanzen sich im Raume mit einer Ge- 
schwindigkeit von 300.000 km in der Sekunde fort. Die 
gleiche Geschwindigkeit huben: auch elektrische 
Schwingungen, die wir jedoch mit unseren Sinnes- 
organen direkt nicht wahrnelimen können, sondern 
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tationen ist nachts zwischen r2 und 2 Uhr etwa 
jaximum, sie nimmt vom Morgen bis Mittag all- 
lich ab, um am Nachmittag bis gegen Mitternacht 
allmählich zuzunehmen. Während es Marconi 
en nachts über Sce noch auf 3300 km Zeichen 
0 „ verminderte sich diese Entfernung am 
aut den dritten Teil. Der Einfluß des Tages- 
macht sieh bei Entfernungen über 800 km 

jerkbar. Während die einen diese Erscheinung dadurch 

lären suchen, daß das Tageslicht die »negati 
ierten Körper zu entladen sucht, sind andere 
Meinung, daß am Tage eine stärkere Zerstreuung 
Energie der elektrischen Wellen stattfindet. Man 
£ wohl auch der Ansicht, daß die ultravioletten Strahlen 
Sonnenlichtes elektrische Atome loslösen und die 
osphäre schwach leitend machen. — Es dürfte 
bei jedoch auch die Erwärmung der Luft eine große 
je spielen. Die Luftschicht, welche die Erde umgibt, 
ält Gase, Wasserdampf und Staubteile, zwischen 
m und um die der Äther als Licht- und elektrische 
ellen schwingt. Da der Äther ein Stoff, wenn auch 
unwägbarer ist, so muß die Lagerung der kleinsten 
in der Atmosphäre auf seine Bewegung von Ein- 
sein. Die Wärme am Tage vergrößert die Abstände 
r Atome beziehungsweise Moleküle und die sinkende 
peratur der Nacht wird sie einander wieder nähern. 
Höhe des Luftdruckes ist z. B. auch auf die Fort- 
Manzung des Schalles von großem Einflusse, so daß 
eine im Vakuum schlagende Glocke nicht mehr 


ören. 

- Die Erscheinungen des Schalles, des Lichtes und 
er Elektrizität beruhen auf Schwingungen. Da jede 
ewegung, welche ein Hindernis zu überwinden hat, 
insversale Schwingungen auslöst, so muß die Be- 
ffenheit des Hindernisses, also hier die Dichtigkeit 
Bestandteile in der Atmosphäre, von Einfluß auf 


& 









Fernsprechapparate. 


2. Fernsprechapparate. 


Das Telephon wurde zunächst, wenn auch in 
ollkommener Form, von dem Lehrer Philipp Reis 
edrichsdorf bei Homburg erfunden. Am 4. Juli Ss 
er im Physikalischen Vereine zu Frankfurt aM. 
en Apparat vor, der geeignet war, Tönc zu ül 
In. Einen noch einfacheren A; it hatte er bereits 
26. Oktober 1861 in derselben Gesellschaft gezeigt. 
dieser Erfindung war er davon ausgegangen, daß 
isennadel zum Tönen gebracht wird, wenn sie 
einer Drahtspule umgeben ist, in welcher man 
terbrochene Ströme erregt. Sobald es möglich war, 
rch Tonschwingungen unterbrochene Ströme zu er- 
gen, ergab sich dann auch ein Weg, Töne in die 
vermittels Drahtleitung mitzuteilen. Die Apparate 
Reis haben verschiedene Wandlungen durch- 
jmacht, sie sind im Reichs-Postmuseum zu Berlin 
aufbewahrt, und es gelang schließlich auch, mit diesen, 
wenn auch unvollkommen, Worte in die Ferne zu 
ragen. »Wiedernanns Annalen« wiesen 1868 die 
'hreibung der Reisschen Versuche als Humbug 
urück! 
S. Yates in Dublin 1865 und Elisha Gray 1874 
ten das Reissche Telephon zu verbessern. 


erwendete zunächst zwei Elektromagnete, auf jeder 
tion einen, schaltete in den Stromkreis eine Batterie 

id verband die Anker der Elektromagnete mit Mem- 

n aus Goldblättchen. Gleichzeitig mit Gray r 

im Februar 1876 ein Patent auf diesen Apparat ei 
Später wählte er als Anker ein Eisenplättchen, das 
auf der Mitte der Membrane befestigt war, und führte 
diesen Apparat aufder Ausstellung zu Philadelphia 1876 
" Bereits 1877 nahm er statt der Elektromagnete 
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nicht geeignet war. Die Membran muß nicht allein die 
uftschwingungen der menschlichen Sprache schr 
Kenau aufnehmen, sondern sie soll auch Induktions- 
Ströme erzeugen, welche, fortgeleitet im Empfan; 
'apparate, magnetische Schwankungen und damit Schwin- 
zungen der Membrane des Empfangstelephons erzeugen. 
Hierzu konnte also nur eine Membran aus Eisenblech 
mit Lacküberzug oder sogenanntes Weißblech Ver- 
wendung finden. Es war außerdem nötig, die Draht 
'spule nicht direkt auf den Magneten, sondern auf einen 
Polschuh aus unterteiltem weichem Eisen zu setzen, 
damit die ankommenden Ströme den Magnetismus ver 
ändern können, Auch hier zeigt sich wieder, daß Er- 
findungen nicht durch Zufall, sondern allein durch 
systematische wissenschaftliche und technische Arbeit 
gemacht werden. Zunächst verwendete man als Sender 
und Empfänger lediglich ein Telephon und benützte 
zum Anruf eine kleine Trompete oder eine Glocke, 
welche Induktionsströme erzeugte, die im Empfangs- 
1elephone einen weithin hörbaren Ton hervorriefen. Der 
erste, welcher die Tragweite dieser Erfindung sofort 
erfaßte, war der Generalpostmeister Stephan, welcher 
bereits 1877 zahlreiche Landpostämter im Deutschen 
Reiche vermittels des Telephons zu Telegraphenämtern 
machte. Da das einfache Telephon von Bell mit dem 
Stabmagneten nur sehr schwache Ströme erzeugte, so 
konnte man anfangs auf große Entfernungen noch 
nicht sprechen. Zahlreiche Erfinder konstruierten daher 
Telephone teils mit Hufeisenmagneten, teils mit mehr- 
fachen Magnetsystemen. Es zeigte sich jedoch, daß das 
inlache Bellsche Telephon am besten geeignet ist, 
alle feinen Abstufungen der menschlichen Sprache 
wiederzugeben. Um die Reichweite des Fernsprechers 
24 erhöhen, verwendete man später an Stelle des 
e ins einen besonderen Sender, das Mikrophon, 
"welchem kräftige Batterieströme benützt wurden. 
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_ Außerdem wurde eine Vorkehrung getroffen, welche 
beim Anhängen des Telephons an cinen Haken den 
Lokalstromkreis unterbricht und die Fernleitung vom 

Telephone auf eine Glocke schaltet, die zum Anrufen 

dient. Dies sind im allgemeinen auch heute noch die 
Einrichtungen unserer Fernsprecher. Telephon und 

Induktionsspule haben sich kaum verändert, nur das 
Mikrophon enthält heute nicht mehr einige Kohle- 
stäcke als Kontakt, sondern gewöhnlich eine Kohle- 
membran, an welche sich ein oder mehrere Kontakte 
aus Kohlekörnern anlehnen. Man hat auch einen 
Kohlekörper in ein mit Kohlekörnern angefülltes 
Säckchen eingebettet und auf diese Weise große Strom- 
schwankungen beim Sprechen erzielt, indem der Kohle- 
‚körper mit einer Membran verbunden wurde, In den 
neuesten Einrichtungen entfällt auch die Ortsbatterie 
für das Mikrophon bei den einzelnen Teilnehmern, 
nachdem man Doppelleitungen und Zentralbatterien 
auf den Fernsprechänitern eingeführt hat. In der ersten 
Zeit brauchte man zum Anrufe eine größere Batterie, 
später einen kleinen Läuteinduktor. Bei den neuesten 
Einrichtungen ist auch dieser nicht mehr erforderlich. 
Es dient zum Anrufe jetzt nicht mehr eine Glocke 
oder Klappe auf den Fernsprechämtern, sondern eine 
kleine Glählampe, welche aufleuchtet, sobald das Tele- 
phon von dem Haken beziehungsweise Umschalter 
abgehoben wird. Der Apparatsatz bei einem Teilnchmer 
ist dadurch sehr vereinfacht worden und enthält in 
einem kleinen Metallgchäuse nur noch das Mikrophon, 
die Induktionsrolle und den Umschalter, an dessen 
Haken dasTelephon hängt. Außerdem hat man Schmelz- 
sicherungen gegen ‚Blitzschläge außerhalb des Apparates 
angebracht, Nachdem wir vorstehend die Fernsprech- 
apparate kurz beschrieben haben, wollen wir nun die Ein- 
Erhbangen kennen lernen, welche man für die drahtlose 


(Telephonie benützt hat. Wir betrachten zunächst die: 
Zastrarios u. Heinicke, Drabtlose Telsgrapbit. 





kun 


Lichitelephunic. au 





indem er als Sender eine »sprechende Bogenlampe. 
verwendete, die Empfangsanordnung von Bei aber bei- 
behielt. Auch W. Duddell und E, Ruhmer haben sich 
bemüht, die sprechende Bogenlampe zu verbessern. 
Der letztere machte 1902 unter Anwendung einer 
zylindrischen Selenzelle Sprechversuche auf dem Wann- 
see bei Berlin und erreichte eine Tragweite bis 7 Am. 
Bei diesen Einrichtungen wurden durch die Mikrophon- 
induktionsströme, welche sich über den Strom des 
Lichtbogens lagerten, Temperaturschwankungen des 
Elammenbogens hervorgerufen, die wiederum Intensitäts- 
schwankungen des Lichtes erzeugten. Die von der 
elektrischen Bogenlampe ausgehenden »sprechenden 
Lichtstrahlen« werden durch einen Scheinwerfer nach 
dem Empfangsorte gerichtet und verändern dort ent- 
sprechend den Schallschwingungen des gesprochenen 
Wortes den Widerstand der Selenzelle. 

Diese Erfindungen haben jedoch keinen prakti- 
schen Wert. Es müssen nämlich die Scheinwerfer 
beider in Verkehr stehenden Orte genau in einer Linie 
aufeinander gerichtet sein. Dies ist auf Schiffen über- 
haupt nicht zu erreichen, sobald sie sich bewegen, und 
auf dem Lande bei unsicherem Wetter kaum ausführbar. 

Es mag hier von vornherein gleich gesagt sein, 
daß nur sehr einfache und nicht zu teure Apparate 
einen wirtschaftlichen Wert für den Ortsverkehr haben. 
Erfindungen wie die vorstehenden bleiben mehr oder 
minder eine interessante physikalische Spielerei und 
können niemals eine allgemeine Anwendung finden. 
Auch die Benützung der Selenzellen für derartige 
Zwecke dürfte keine Zukunft haben. Nicht allein das 
Selen selbst, sondern auch die mit ihm in Verbindung 
stehenden Metalleiter verändern sich sehr leicht und 
damit tritt Unempfindlichkeit des Apparates ein. — 
Betrachten wir nun einen anderen Weg, das Ziel zu 
erreichen: 

1 
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it, sondern vielmehr die in der Erde stait- 

e Vorgänge, mag man sie nun als Erdströme 
Wellen auffassen, mitgewirkt haben, 

n sucht nämlich in der Literatur vergeblich 

rrekten Untersuchungen über den Verlauf von 

hströmen in dem Erdboden, Die Untersuchungen, 

ber Erdströme vorhanden sind, beziehen sich. 

auf den Verlauf derselben in unterirdischen 

phenleitungen oder im Wasser, Ferner wurden 

‚chungen über die sogenannten vagabundieren- 

öme angestellt, welche von den Schienenrück- 

‚en, also mehr auf der Oberfläche, bei den elek- 

n Straßenbahnen ausgehen. Wie aber Telephon- 

öme in der Erde verlaufen, ist allgemein noch nicht 

innt geworden und die bisherige Vorstellung über 

eitung der Ströme in der Erde in gewissen 

linien«, wie man sich beim Magnetismus Kraft- 

‚stellt hat, ist durchaus unzutreffend, Dies 







iber bisher kaum etwas bekannt geworden. — Sehr 
eich sind die Versuche, elektrische Wellen zum 
ionieren zu benützen, worüber nachstehend be- 









5. Wellentelephonie. 


Die Erfolge der drahtlosen Telegraphie vermittels 
scher Wellen gaben in den letzten Jahren na 
'h Veranlassung, ähnliche Einrichtungen für die 
nie ohne Draht nutzbar zu machen, Da man 
eisen Entladungen der Induktionsapparate bei 
hilosen Telegraphie für den Fernsprecher nicht 


2lt 


gebrauchen konnte, 
sinnen, um Äthersch 


maßgebend annimmt, so 
daß die Erfinder und Physik 
Telephonie Jahre hindurch} 
wohl auch heute noch ni 

schaffen haben. Aus di N 

die eigenartigsten Ideen uni 
scheinbar so schwierige Aufg: 

wir sehen werden, mit durchau 
wältigt werden kann, Der kn 
elektrolytischen Emfänger, 
empfänger, ein dritter in einem 
jenigen, welchen die drahtl 

usw. D. Mazzotto führt in 
Telegraphie und Telephonies 

von Männern auf, welche sich: 
sucht haben. Der erste jedoch, 
wissen Erfolge gearbeitet hat, 8 
gewesen zu sein, der in den Jahre 
suche in Philadelphia machte und 
5 km ohne Drahtleitung sprechen !k« 
suchte den Hauptwert seiner Bi 
wendung für die Schiffahrt, Br I 
Wasser und anderseits eine Li 
Schiffes, um Wellen für seine) 
übertragen. Die Beschreibung 7 
nicht erkennen, welche besondei 
anwandte, es scheint jedoch, 
gebrauchte, ähnlich, wie sie im 
gemein eingeführt sind, Er sch 
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sehr nahe gewesen zu sein, ohne die Grund- 
gen wirklich zu erkennen, welche für erfolg- 
Sprechen auf große Entfernungen erforder- 





Majorana versuchte dadurch ein brauchbares 
zu erzielen, daß die akustische Membran die 
ler Funkenstrecke beeinflußt, die aus zwei in 
chten Kugeln bestand, Er war der Meinung, 
Energie der sprechenden Bogenlampe oder der 
'hen Quecksilberlampe nicht ‘genügend sei, um 
jere Entfernungen zu sprechen, Wie die Ver- 

on V. Poulsen in den letzten Jahren gezeigt 

rar dies cin Irrtum. Die ungedämpften elek- 

Wellen, welche man mit Hilfe eines Licht- 

einem Wasserstoffstrome hervorbringen kann, 

hl für die Telegraphie als Telephonie ohne 

ir geeignet. Es ist aus der Mechanik bekannt, 

iche, ‚gleich; äßig starke, aber im einzelnen 

kräftige Stöße dieselbe Wirkung haben, wie 

größeren Pausen ausgeführte kräftige Stöße, 

erste, welcher ungedämpfte Schwingungen 

erzeugte, scheint, wie schon früher erwähnt, Elihu 
Thomson gewesen zu sein, welcher in dem amerika- 
nischen Patente Nr. 500,630 vom 4. Juli 1893 eine Ein- 
richtung für diesen Zweck beschreibt. In einem Strom- 
kreise vom 500 Volt Spannung ist eine größere Selbst- 
änduktionsspule mit einer Funkenstrecke in Reihe ge- 
schaltet und im Nebenschlusse zu derselben liegt ein 
Kondensator und eventuell auch noch eine zweite Selbst- 
induktionsspule. Um den Funkenstrom zwischen den 
Kugelneinzuleiten, bringt man sie in Berührung oder führt 
sonstwie einen metallischen Schluß für den Augenblick 
herbei. Auf diese Weise erhält man einen dauernden 
Funkenstrom. je nach der Größe des Kondensators oder 
der mit ihm verbundenen Selbstinduktionsspule und je 

h nach dem Verhältnisse beider zueinandergelingtes, durch 
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Laden und Entladen des 

schwankungen herbeizufühı 

Schwingungen in der 

der Funkenstrecke kein 

selbe durch einen Luftstrahl® 

Magneten seitwärts beeinflußt 

gende Zustand des Syst 

Erfolge wurden damit jedoch ni 
Valdemar Poulsen veı d 

wähnt, zur Erzeugung ungedä: 

den elektrischen Lichtbogen, d 

wiederzugeben, zuerst von 

Der letztere schaltete bei sei 

Kondensator und eine Selbstin 

zu einer Bogenlampe. Es entsteht 

kreise ein Wechselstrom von F 

der Ton der Bogenlampe. Der Gl == r 

lichtes ist teilweise in einen Wechse 

worden, der eine konstante Ampl 

Energie lediglich aus dem 

Duddell erhielt bei dieser 

Thomson 30.000—40.000 Schwingun; 

was jedoch für drahtlose Telegraphi ie 5 

scheint. Um die Frequenz zu erhöhen, br 

die Abkühlung des sprechenden Li 

Wasserstoffhülle und erzielte damit 

einer Million und mehr in der Sı 

bogen muß hierbei eine gewisse 1 

übrigen kann das Produkt aus S 

pazität des Schwingungskreises in \ 
verändert werden, ohne die Schwing 
brechen. Zur’ Abkühlung > desiteiE 


Poulsen als besonders vorteilhaft 
strom in einer hohlen Kupferelekt 
dient zur Erzeugung eines ruhl; 
Lichtbogens. 





: 
Wie Ruhmer gezeigt hat, kann man den Licht-- 
en durch die Ströme eines Mikrophons beeinflussen, 
dem man ein Stück der Zuführungsleitung am Licht- 
'n zu einer Drahtspule aufwindet und darüber die 
ndungen des Mikrophonstromkreises führt. Kombinieı 
die Ruhmersche Schaltung mit derjenigen von 
sen und verbindet die ganze Einrichtung mit einem, 
für drahtlose Telegraphie gebrauchten Luftleiter- 
me usw., dann ist es möglich, die Apparate s0- 
l zum Telegraphieren als auch zum Sprechen zu 
jützen, Die Gesellschaft »Telefunkens hat aufdii 
im Dezember 1906 zwischen Nauen und Berlin 
etwa 36 km Worte übertragen können. Es wurde 
‚rbei jedoch nicht Abkühlung durch Wasserstoffgas- 
om, sondern nur Kühlung durch Wasser verwendet, 
dem man Lichtbögen zwischen mehreren Kohle- 
en und einem metallenen Wassergefäße erzeugt 
Überlegenheit des Wasserstofles im Verhältnisse 
ur atmosphärischen Luft als Umgebung für den 
ichtbogen ist, nach uns von Herrn Poulsen direkt 
machten Mitteilungen, so groß, daß z. B. bei einer 
Schwingungszahl von 200.000—300.000 in der Sekunde 
‚ölf Lichtbögen in Luft in Reihe gesetzt werden 
üssen, um auch nur ein Zehntel der Schwingungs- 
tensität zu erzeugen, welche ein einziger Lichtbogen 
n Wasserstoffe leistet, bei dem man einige Millionen 
hi ungen erzielen kann, Sowohl die Einrichtungen 
‚on V. Poulsen als auch der Gesellschaft »Telefunken« 
‚dürfen immerhin noch wie bei der drahtlosen Tele- 
Fol auch für die Fernsprecheinrichtungen des 
jarkstromes, der die Bogenlampe speist, also einer 
‚deren Akkumulatorenbatterie oder Maschinenanlage. 
as Ideal der drahtlosen Telephonie müssen jedoch 
insbesondere für transportable Zwecke möglichst ein- 
fache, billige und leichte Apparate sein, ähnlich, wie 
im Fernsprechbetriebe gebraucht werden. Es er- 











s Telephonie durch die Erde, 219 


sich von den bisherigen Anschauungen und 

'n völlig lossagte und eigene Wege gegangen 

eses Prinzip hat auch Verfasser zu mancherlei 
klärungen über den Magnetismus geführt. Was 

n alle wissenschaftlichen Erklärungen und Rech- 

wenn sie den Tatsachen nicht wirklich ent- 

. Es bleibt eben auf bisher noch unbekannten 

m zunächst nichts anderes als der praktische 

uch übrig. Hat man durch die Praxis die Vorgänge 

chend festgelegt, dann allerdings muß man auch 

‚hen, die dabei stattfindenden Vorgänge aufzu- 

a und wissenschaftlich darzustellen. Aus diesen 

lärungen erwachsen dann wiederum Vorteile für 

e Praxis, so daß Theorie und Wirklichkeit einander 

n und stützen, Unsere bisherige Elektrizitätslehre 

ee so voller Widersprüche, daß man mit deren 

filfe jedenfalls keine Aufklärung für diese neuen Tat- 

‚chen geben kann, es sei denn, daß man eben seinem 

’erstande Zwang antut und unsere bisherigen Lehren 
Dogma hinnimmt. — 

} Die Einrichtungen, welche für die verschiedenen 

Zwecke getroffen wurden, sind sehr vielseitig und allen 

Verhältnissen angepaßt, so daß wir sie hier nicht alle 

beschreiben können und auch'wegen der noch schweben- 

‚den Schutzrechte nicht alle veröffentlichen dürfen. Wir 

wollen daher nur kurz diejenigen Einrichtungen be- 

‚schreiben, welche zum Sprechen zwischen zwei festen 

Landstationen dienen. 

Jede Station enthält einen Fernsprechapparat mit 
besonders wirksamem Mikrophon, dessen Energie ver- 
‚ändert werden kann, und sehr empfindliche Telephone, 
welche auf die geringsten Ströme noch ansprechen. An 
Stelle der Induktionsspule ist ein besonderes Trans- 
formatorensystem eingebaut, dessen primäre Windungen 
in der üblichen Weise mit dem Mikrophon und der 
Batterie einen Ortsstromkreis bilden. Die sekundären 
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Windungen sind in 


der Bot und 
richtungen wie auf der Se: 

den Apparaten zugeführt, 

ist sehr deutlich und in 

Man kann die Stationen h 
und in gewissen Richtungen s 
geschieht entweder durch 
Glocke betätigt oder durch 
apparat, welcher das 

zum Tönen bringt, Als 
elemente, Erdelemente oder , 
Stationen wird man vorteilhaft d 
Laden von Akkumulatoren | 
sonderer Doppelschalter 

gestattet auch die Anwendung der 
die Luft wie bei der drahtlosen ' 
ebensogut auch zwischen Schiffen 
zu Land gebraucht werden. — \ 
weite dieses Systems ist, wurde 
gegeben, da es aber möglie) 
Relais die Worte auf einen 
übertragen, so dürfte es immerh; 
auf größere Entfernungen sprec) 
Engisch entworfene Schaltun 

daß man bei diesem Systeme gl 
telegraphieren oder abwechsel; 
oder Morse-Zeichen verständigen ki 
gelangen die Wellen aus der 
Telephon 7. Zum Sprechen d 

und die Batterie BI, Die hierbei 
schwankungen gehen durch die pri 
erzeugen Induktionsströme in 8, 
gelangen, Zum Anrufen und zun 









Drahtlose Telephonle durch die Erde. 


n dient die Taste X. Beim Anruf gelangt der 
aus der Erde über den Schalter 4 nach dem 
jais E, die Batterie B? setzt die Glocke @ in Be. 
ung. Für den Morse-Betrieb dient der Umschalter D, 
welcher die Glocke @ außer Betrieb setzt und dafür den 
‚e-Apparat / einschaltet. Der Erfinder hat in etwa 
Ifjähriger Arbeit die Apparate für die verschiedensten 


Abb, 77- 








Bedürfnisse ausgebildet und damit wohl ein System 
‚geschaffen, dem bis zu einem gewissen Grade die 

ukunft gehören dürfte. Es läßt sich heute die Trag- 
weite dieser Erfindung kaum ermessen und auch ein ab- 
‚schließendes Urteil noch nicht gewinnen. Jedenfalls 
‚dürfte die Zeit nicht mehr ferne sein, wo jede Infanterie- 
"kompagnie solche Apparate mit sich führen dürfte, die 
‘von einigen Mann oder Motorrädern transportiert werden 
‚können. — Ein anderer Weg für drahtlose Lautüber- 
‚mittlung ist nachstehend kurz angegeben. 
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he In der Abb. 78 ist eine solche Anordnung sche- 
matisch dargestellt. Der Kreis J zeigt einen gewöhn- 
lichen geschlossenen Schwingungskreis, wie er für die 
beriragung von Morse-Zeichen benützt wird. Kreis Z7 
‚zeigt zur Beeinflussung des Schwingungskreises 7 
erförderlichen Apparate. 
Der Kreis I sendet durch den Luftdraht L un- 
unterbrochen Schwingungen von bestimmter Frequenz 
und Intensität aus. Wird nun in das Mikrophon M, 
Kreis JZ, bineingesprochen, so werden die hierdurch 
hervorgerufenen Stromschwankungen die Röntgen- 
oder Kathodenlampe mehr oder weniger erregen und 
infolgedessen den Widerstand der Funkenstrecke oder 
des Lichtbogens entsprechend ändern. Die Intensitäi 
der im geschlossenen Schwingungskreise und im Luft- 
drahte ficßenden Hochfrequenzströme ändert sich ent- 
sprechend der Änderung des Widerstandes der Funken- 
strecke beziehungsw des Lichtbogens. 
Die von dem Luftdrahte Z, ausgesandten Schwin- 
gungen werden auf der Empfangsstation in bekannter 
Weise mittels des Telephonhörers aufgenommen. 


6. Einige wichtige Patente. 


‚Amerikanische Patente. 


363.185 17. Mai 1887. Elihu Thomson, Wechselstrom- 
motor zur Erzeugung schneller Wechsel. 

666.675 2g. Januar 1901. G. L. Hogan, Drahtlose 
Telephonie. 


Einige wichtige Patente. 













R, A. Fessenden: 


706.735 15. Dezember 1899. Drahtlose Telegraphie zur 
Erzeugung von Bewegung auf der Empfangs- 
station. 
















706.737 29. Mai 1901, 
millionenfrequ: 
674005 Br 
706.740 29. em] 
mit Wellen veı I 
706,741 5. November ıgor. A 
graphie zur 
hältnisses zwi 
tion und Kap 
70.642 6. Juni 1902. 
Code-Telegrammı 
Wechselstrom-Dyn 
706.747 22. Juni 1902. Ap 
mittels ele| 
Sehallwellen 
730.753 9. April 1903. Sig 
magnetischer 
'Telephonie (s. a, 
793.649 30. März 1905. 
netischen Wellen vı 
rung durch Schallwellen. 


777.216 24. November 1902. Siegmui 
für drahtlose Telephonie 





troden. 

706,500 25. Oktober rgor. e 
fänger für draht 'eleg 
statische Induktion bei 

Britische P: 
4527, 1900. 14.219, 100X, 


Schweizer Pa 
25.822 Kl. 21. Erdelemente zur 
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Deutsche Patente. 


"349 Kl. 21. 19. März 1878. E, Holdinghausen, 
Widerstandsänderung im Tropfen einer 
Flüssigkeit. 

17 Kl. 21. W. Klinkerfues, Quecksilberkontakt 

3 als variabler Widerstand für Telephonie. 

5.717 Kl. zr. Ch. A. Randall, Mikrophon mit mehr- 

fachen Kontakten. 
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G. Berndt, Drahtlose Telephonie. »Das Weltall, Heft 18, 
‚Juni 1906. 

W. Grosse, Der Äther und die Fernkräfte. 

W. Grosse, lonen und Rlektronen. 

©. Lodge, Elektronen oder die Natur und die Eigenschaft 
negativen Elektrizität, 
Mazzotto, Drahtlose Telegraphie und Telephonie, 
E. Ruhmer, Drahtlose Telephonie‘) 


1) Die letzten Werke konnten, weil erst kürzlich erschienen, 
‚nicht mehr berücksichtigt werden. 


Zucbarlar u, Heinicke, Drahilone Telegraphie. 0 








Die drahtlose Teleg: 
Schiffsverkehr bereits als ein 


erwiesen, Der deutsche 


1200 km Entfernung. Die 
Gesellschaften erhielten von 
Berlin Nachrichten bis auf 
Kreuzer »Vineta« unternimmt 
3000 km, 

Zurzeit sind ı3 deutsche 
Stationen in Betrieb, davon 
Brunsbüttelkoog, Cuxhaven, 
Feuerschifl, Borkum, Borkum! 
deich, Feuerschiff Elbe I, Wi 
merhavener Lloydballe, von 0 
tum des Deutschen Reiches sind, 
genannten aber Hamburg, Bremen 
deutschen Lloyd gehören. x 

Marienleuchte und Arkona 
Reichsmarine, die in kurzem auch 
Verwaltung des Nordostseekanals ge) 
büttelkoog übernimmt. Die Sı 
Leuchtturm und Borkumriff-Feu 
haven, Helgoland, Marienleuchte 
bereits seit etwa jJahresfrist dei 





ei und Nacht Den zwischen dem Reichs- 
'egraphennetze und den mit Funkentelegraphie aus- 
üsteten Seeschiffen auswechseln. 


Stationen auf den Schiffen bei normaler Witte- 
g eine Reichweite von Schiff zu Schiff auf 
km. Die deutsche Reichsmarine - Verwaltun; 
sitzt außer den genannten zurzeit auch noc! 


ei außereuropäische Küstenstation für Funkentele- 
graphie in EEE 
Die italienische Regierung hat Pläne ausge- 
arbeitet tür die Anlage drahtloser Telegraphenämter, 
welche über ganz Italien eine Verbindung herzustellen: 
gestatten. Es sollen für diesen Zweck an folgenden 
irten Einrichtungen getroffen werden in: Hilano, 
ring, Genova, Bolo; Napoli, Palermo und Cagliari, 
i tigt man an folgenden Orten 
onen zu errichten: Quessant, Marseille, Algier, 
lon, Bizerta und Oran. Kleinere Apparate sollen 
gestellt werden in: Dünkirchen, Cherbourg, Brest, 
rient, Rochefort, Ajaccio, Boulogne, La Coudre, Nizza 
id Cap Corse, 
Die Verbreitung der Funkentelegraphie Mitte 1906 
ergibt sich auch aus einer Zusammenstellung von 
Baren Stationen der drei größten Gesellschaften, Die 
Gesellschaft hatte im ganzen 6g Stationen 
in Betrieb, davon 23 in England und 16 in Italien. 
Gesellschaft »Telefunken« errichtete 107 Sta- 
en, davon 25 in Deutschland und 26 in Nord- 
erika, Die De Forrest-Gesellschaft errichtete 
41 Stationen. Davon 31 Stationen in den Vereinigten 
Staaten Nordamerikas. Außer diesen zı7 Stationen 
‚sind noch verschiedene andere von kleineren Gesell- 
haften hergestellt worden. 
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Die Zahl der 


sehr viel größer, Die 
bis 1. Oktober 1906 
und Handelsschiffen, 
portable Militärstation 
stationen hatte diese Gese) 
bis auf 171 vermehrt, so 
eine Gesellschaft 628 St 
Die drahtlose Telepho 
Mitteilungen von R. A, 
London, vom 15. Februar 
jetzt auf etwa 16km, man 
auch auf 30 km herstellen, 
xespräche zunächst drahtlos 
ein Relais auf Telephonleitu: 
konnten auch Gespräche vermi 
durch einen Phonographen re 
nützung von Telephonrelais ist 
lungen, man konnte die Sprael 
reichte jedoch damit keine Vi 
lation. Die Schwierigkeit der 
liegt natürlich lediglich in der V 
Übertragung benützten Eneı 
Kohlemikrophon gestattet r ei 
höchstens o's Amperes. Bei be 
Kohlekontakten kann man auch bis & 
ihrend mehrfache Kohlel 
härke bis zu 10 Amperes gestatten 
‚e Stromstärke hinausgehen, s0 | 
Anzahl von Telephonrel Reihe 
sammen durch ein einziges 
Wie weit man hierbei die Stromst 
ist noch nicht bekannt, Es gibt 
andere Möglichkeiten, durch das M 
Wellen zu beeinflussen und man 
nicht sagen, auf welche Entfernunj 
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phonie wird benützen können, jedenfalls ist es 
it schon möglich, durch die Luft auf etwa 160 kın 
;prechen, sobald man Luft r genügender Kapı- 
und etwa gom Höhe anwendet, 
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Die Zukunft der drahtlosen Telephonie. 


Für den Verkehr in Städten und zwischen 
he gelegenen Ortschaften werden die bisherigen 
elephoneinrichtungen mit Drahtleitungen wohl stets 
estehen bleiben, da das heutige Zentralsystem für 
jese Zwecke das Einfachste und Sicherste sein 
e. Es gibt jedoch zahlreiche Gelegenheiten, für 
‚elche die drahtlose Telephonie von großem Werte 
in wird. Dies gilt z. B. für Kolonien, Landwirt- 
schaft, Kriegszwecke, Schiffsverkehr und den tele- 
honischen Fernverkehr, bei dem die teuren Leitun) 

anlagen fortfallen. In Amerika kostet 2. B. die 
mglische Meile (r6km) “Telephonfernleitung zirka 
3000 Mark, so daß eine Anlage auf 1000 englische 
Heilen oder ı600/4m etwa 3 Millionen Mark kostet. 
'enn für diese großen Entfernungen die draht. 
losen Telephonstationen selbst schr teuer zu stehen 
‚kämen, so werden sie immer noch billiger sein als 
‚die Leitungsanlagen bei den bisherigen Einrich- 
dungen. — 
Jedenfalls gehen wir im Vermitteln von Nach- 
ichten großen Umwälzungen entgegen. Die Zeit der 
nallenden Funkentelegraphie ist bald vorüber, der 
ukunft gehört die Telegraphie und Telephonie ver- 
ttels geräuschloser Schwingungen und damit hat nach 
jur kurzem, aber hervorragendem Erfolge die Funken- 
legraphie ihr Dasein beendet. Ein Teil der bisherig 





















3. Engel Für eine ee 


in einem homogenen Medium 
konstante = allein befindet, gilt: 


. Kreisscheibe allein in 

dium von der Dielektrizitätske 
2R 

C=gre 


Formelu für Kapssitäten. 





= 2R td\ ı 

Er (+ 12)., 9 res, 
2R say. 
in Lut= ZA: ter E70: 107#C.G.8. 

Voraussetzung: Dicke der Scheibe d klein gegen 
ren Radius R, 
_ 5. Konzentrisches Kabel, Das innere Kabel habe 
jen Radius r,, das äußere r,. Dielektrizitätskonstante 

Materials zwischen beiden =. Dann gilt für ein 
tück von der Länge | 


l.ase _ 8 1 ı 





lognat ® log nat 
T, = 


6. Doppelkabel. Radius der beiden Kabel = r, 
‚bstand ihrer Achsen — d, Dielektrizitätskonstante des 
unendlich ausgedehnt gedachten Mediums, in dem sie 
sich befinden — =. Für ein Stück von der Länge] ist 


l.ane 





7. Zwei parallele Drähte. Voraussetzung: Ab- 
stand a groß gegen ihren Radius r. Für ein Stück 
von der Länge | der als unendlich lang gedachten 
Drähte gilt: 

e__ el 


rer 
log nat — 
Er 
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(R=Kireisradius, r— Drahtradius, £ = Permea- 


2ab 
art 


zab ea 
Teer RD 


=4|alognaı 


-As10s nat 


zab 
r(a+Va?+b3) 
2ab 
eo +l@+b3) 
+z(/a®Fb?— a—b)}C.G.S.in Luft. 
(a, b=Länge der beiden Seiten, , r vgl. r.) 


Wenn die Seite b viel kürzer ist als a, so kann 
ies annähernd ersetzt werden durch 


Les). |Iognat ra + 


” by2] 
—+r06 (@) 
3. Quadrat. Aus 2 folgt für ein Quadrat von 
der Seitenlänge a (in Luft): 
L=3a [' nat 3 67740] Cc.G.S. 
4. Zwei parallele Drähte. (Abstand a groß gegen 


Drahtradius r; p vgl. 2) Selbstinduktionskoeffizient 
‚pro Längeneinheit. 


+ 





—+blog nat — 


©.G.S.in Luft. 
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L=anil(ıt, 


log nat 


ET 
3ar#, Yn?+ 3% 


Fe | = 
yıt zone + lognatg/3 — \.C.G.$, 
Darin ist y, und y, für die verschiedenen Werte 


von 3/h und /\ für die verschiedenen Werte von N 
und g/® aus den folgenden Tabellen zu. entnehmen. 
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Wechselzahl n und Wellenlänge X. 
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249 Anhang. 


5. Beförderungszeichen. 





Ziffern, 


Tv... 

S mn m m 

gu ——— | 

© mE ME GE kan mn. 
Bruchstrich (7): 

— | 1m me m om 





Unterscheidungszeichen. 


Punkt (.Jmmunem 











Semikolon (:) mm m mm m um m 

Komma (,) wm m men m um 

Fragezeichen oder Aufforderung zur Wiederholu 
u. 





Ausrufzeichen (!) m mm m 
Bindestrich 
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Klammer [0] um u um um u mm 

Verstanden sem m 

Irung sansanse 

Schluß un num = 

Anruf 

Ruhezeichen (darf nur von öffentlichen Küstenstationen 
gegeben werden) m mm mm u mm mm 

Wartezeichen um num 

Notzeichen (wird von einem Schiffe in Not so lange 
wiederholt, bis alle anderen Schiffe ihren Verkehr 
abgebrochen haben) nn un un um nn m 

Suchzeichen (darf von Schiffen auf hoher See wieder- 
holt. mit ihren eigenen Namen, welche dem Zeichen 
folgen müssen, gegeben werden) mm m um mm um m 








Heinicke-Tranafoı 
Veränderlicher Kaı 


. Schwingungskurven. 
mators » u. 

Geschlossene H. 
Geberschaltungen | 
Fritter von Marconi. >. 
Fritter vom Boas . . u ı 
Elektrolytempfänger 
Elektrolyternpfänger ı 
Magnetempfänger 


Braun-Transformator 
Slaby-. 











echsueuenauywer 





a1, 48. 


5, 52. 


Verzeichnis 





e Abbildungen, 


Empfängerschaltung Marceni . » » 0... + » 
Trichterförmigen Drahtgebilde «40... 
Schirmanterne Naun ı cu nun ce. 
Mast Naum . ı oo oem une 
Mast Fiedler , , voeraın nn 
Schleppluftleiter für Schiffe von Schäfer 
Konstruktion des Mastes in Nauen . . . 
Schaltungsschema Nauen nur 
Apparateraum Nauen . 2 3 nal. 
Apparate und Kraftkarren , « 0 4219, 
Fahrbare Station in Pahrstellung . a 
Aufstellung des Mastes , , . . 
Tragbare & ionsschaltung »Telefanken« . . 
Beıricbafertige tragbare Station . . » » « 
Schaltung der tragbaren Station Heinicke . - 
Welienmesser von Drude . su» une. 
Wellenmesser von Dönitz . ©. rn.» 
Wellenmesser von Plemming . . » 
Wellenmesser von Eisenstein va 
Dümpfungsmesser von »Telefunkene . » . . » 
Dimpfungsmesser von Drude ve 
Meöbrücke für kleine Kapazitäten vv.» 

















Empfängerschaltung Seibt» ven eo 
Doppelabstimmung Slaby 2000» 
Doppelabstimmung Marconi . 4 0000 e 


Doppelte Geberschaltung von Marconi . . » 
Schaltung für Hörapparat von Schlömilch - .. 
Gerichtete Telegraphie Artam © , vr 0. 
Schwingungskursen Artom 


Empfänger für gerichtete Telegeaphie Artom. , 
‚.Luftleiter Artom . 2.4 0» 183, 
Geberschaltung Artam .. .ue een 





Gerichtete Telegraphie »Telefunken« . . 
Gerichtete Telegraphie Marconi R B 
Elektrodenanordnung für Lichtbogen Poulsen 
Generator zur Erzeugung ungedämpfter Schwin- 





gungen Poulsen B Bea Piluteite 
Sendeanordnung Poulsen ve Arnac 
Empfängerschaltungen nach Pouise ER 


Engisch, drahtlose Telephonie , . . . 
Heinicke, drahtlose Telephonie 


185 


93 


195 
197 
za 
222 





Alphaberisches Sachregisten. 47 


r, Einstellung 158. | Schaltung von Fessenden 44: 
70. — de Forrest 42 

sarate und Wellen- — Heinicke 53. 

130. | Schaltungsschems einer vollstän- 
Feulierung 155. digen Station 40. 

Sehiömilch, Blektrolytempfänger 






dn »Telefünken« 118. | 


hatellung 157. "Schwere, allgemeine 8, 
Fast, | Selbstinduktionskoeffizierten von 
che Zacharias’ 14. 

dnie Bell zı0 
\zır 

|aıt. 

I10. 

131, 85, 143, 225. 





'on Schllfer 106. Steinheil 204. 

maste 105 Störung benachbarter Stationen 
finger Marconi 68. E 

18, 19 Stromguellen 26. 

eberschaltung 35. |Systeme und Schaltungen der 
Hlossene gt. drahtlosen Telegraphie 35. 
portabler, von Fiedier |ryheilen: 


| Dielektrizitätskonstanten agt. 


Formeln für Kapazitäten 231. 
Selbstinduktionskoef- 
fizienten 234. 

Telefunken, Schaltungen 38, 

Telegraphie und Telephanie 


slunken« 103 

3.4 

208, ar7. 

eiber, regulierbarer 











Kar: mittels ungedämpiter Schwin- 
; | gungen 101. 

Krallen: — drahtlose, im Risenbahnbetriebe 

sappaıate S4. elephen 20$ 

Parate 89. Telephonie, drahtlose, Allge- 

nie, drahtlose 223- meines 207 

2.192. * | — Zukunft der 229. 


ie Erde 2:8. 





stellung 156. 





© az, 
» | Tragbare Station Heinicke 126. 
Indaktor 30. — — »Telefunken« 125, 

la, Elektroiyiemp- | Turbinenunterbrecher 154. 

Ir E Tarmkonsteuktion Nauen 114, 
Brasinerhjelm 6a. Übertragung von Tönen und 


in 43 Lauten nach Heinicke 223, 

















Elektro-technische Bibliothek. Band LXIV, 


ag 


Elemente 


der 


Elektrizität und Elektrotechnik 


für Bergleute, 


Wesen der Elektrizität, Elektrotechnik und der 
wiohtigsten Maschinen und Apparate, 


Von 


Viktor Kadainka 


Nerghaniegesirme 


Mit 198 Abbildungon; 
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und Feszuser, 

Frsammagersrän vom Üiisnne du Feder, Die 

tehten der eisen, Zetwaltaiun da Allan 

Merstut vo ran Aumarkangen vamahası won 
Nitenbae Tomi. 





@ DIE BALVANDPLASTIK: [") 





Ausführliches Leliebui Ban aan mie di Da Eau 
olaktrische Beleuchtung 
undihre Anwaadung in der Praxis, 
os Drvsnng Rum Non VERA 
Be 





man a 





reg A der Amar dar 
m Beirsch- 





Versace ae | De Fotatinhung Re sehen 
Dr. Altred Ritter von | EISENBAHN-EINRICHTUNGEN 
rn. Schwartee, & Japin iA. Wie, | Pme-Koart naar Oermeraara,D 


ana 105 fen. 3 Magen Okame 
re 


Sammlung vn LEUngSKien(.ÜNAÜSUSUSRN. 


Zum Gebrauch für Installateure und zum 
np RRENRTNR, 








